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Hundert Jahre Spektralanalyse 


Die Spektralanalyse begann im Jahre 1859 mit der 
Einfiihrung des Flammenspektrometers durch 
Bunsen und Kirchhoff. Ihre Erfindung fihrte zu 
auBerordentlich weittragenden Entwicklungen in 
der Chemie und Astronomie. Beobachtungen von 
charakteristischen Flammenfarbungen waren der 
Erfindung vorausgegangen. 1752 stellte T. Mel- 
ville die Gelbfarbung der Flamme fest, die durch 
Einfiihrung von Natriumverbindungen entstand, 
und 1758 erwahnte Marggraf die hellviolette 
Kaliumflamme. Herschel beobachtete die kar- 
minrote Farbung durch Strontiumverbindungen 
und die Griinfarbung durch Kupferverbindungen 
und wies darauf hin, daB sich auf diese Weise 
kleine Mengen von Elementen nachweisen lieBen. 
1834 beschrieb Fox Talbot im Philosophical Maga- 
zine, daB man mittels eines Prismas zwischen der 
karminroten Strontiumflamme und der hochroten 
Lithiumflamme unterscheiden konne. ,,Das Prisma 
zeigt einen sehr deutlichen Unterschied zwischen 
beiden. Die Strontiumflamme enthiit eine Anzahl 
roter Strahlen, die durch dunkle Zwischenriume 
getrennt sind, auBerdem einen orangefarbigen und 
einen leuchtend blauen Strahl.“* Lithium dage- 
gen, so berichtet er, gab einen einzelnen roten 
Strahl. Talbot war iiberrascht, daB auBerst ge- 
ringe Mengen der Elemente fiir diese ,,optische 
Analyse“ ausreichten. Noch heute sind diese ein- 
fachen Flammenproben ein Standardverfahren 
der anorganischen Analyse. 

Die Grundlagen der Spektralanalyse riihren 
jedoch von Kirchhoff her. Kirchhoff selbst war, 
wie Roscoe bemerkt, die wichtigste Entdeckung, 
die Bunsen wahrend seines Aufenthalts in Breslau 
machte. Als Joly nach Miinchen ging, veranlaBte 
Bunsen, da8 Kirchhoff der Lehrstuhl der Physik in 
Heidelberg angeboten wurde. Ihre auBerst frucht- 
bare Zusammenarbeit begann 1854. 

1859 stellte Kirchhoff das erste Flammenspek- 
trometer zusammen. Es bestand aus einem Bun- 
senbrenner, der den weniger geeigneten Spiritus- 
brenner ersetzte, einem hohlen, mit Schwefelkoh- 
lenstoff gefiillten Glasprisma und einem einfachen 
Beobachtungsfernrohr, eine von Fraunhofer ein- 
gefiihrte Verbesserung, mit einer Wellenlangen- 
skala, die durch einen Spiegel in das Fernrohr 
reflektiert wurde. Mit dieser einfachen Apparatur 
wurden eine groBe Menge von neuen Elementen 
identifiziert und die Beziehung zwischen Emis- 
sions- und Absorptionsspektren klargestellt. 

Die Absorptionsspektroskopie begann als Wol- 


laston die dunklen Linien des Sonnenspektrums 
entdeckte, ihre genaue Lage wurde dann von 
Fraunhofer 1814 systematisch untersucht. Fraun- 
hofer beobachtete, daB eine starke schwarze Linie, 
er nannte sie D-Linie, im Sonnenspektrum an 
derselben Stelle erschien wie die gelbe Linie der 
Natriumflamme, doch konnte er diese Beobachtung 
nicht deuten. 1859 zeigte Kirchhoff, daB die 
dunklen Linien im Spektrum erschienen, wenn 
man zwischen eine weibe Lichtquelle und den 
Spektrometerspalt eine Natriumflamme einfiihrte. 
Ebenso wurden die D-Linien des Sonnenspek- 
trums verstarkt, wenn man vor den Spalt eine 
Natriumflamme stellte. Kirchhoff kam zu dem 
Ergebnis, die Sonnenatmosphare Natrium 
enthielt. Bunsen schrieb dariiber: ,,Diese Unter- 
suchungen verursachten uns ,,schlaflose Nachte“, 
denn die Methode konnte die Zusammensetzung 
der Sonne und der Sterne mit derselben Zuver- 
lassigkeit enthiillen, wie chemische Methoden dies 
fiir irdische Stoffe taten‘‘. In demselben Jahr gab 
Kirchhoff der Berliner Akademie einen Bericht; er 
behandelte die Spektren der Elemente, die Um- 
kehrung der Spektrallinien, die Zusammensetzung 
der Sonnenatmosphare und physikalische Gesichts- 
punkte des Sonnenspektrums. 

Kirchhoff, der Physiker, und Bunsen, der Che- 
miker, erganzten sich in wunderbarer Weise. 
Bunsen gab eine Reihe eigener Arbeiten auf, um 
mit Kirchhoff zu arbeiten. 1860 schrieb er: ,,Seien 
Sie mir nicht bése, lieber Roscoe, denn ich habe 
noch immer nicht an unseren photochemischen 
Untersuchungen weitergearbeitet“. Um _ diese 
Zeit waren sie in Heidelberg damit beschiftigt, 
ein viertes Alkalimetall nachzuweisen. Natrium, 
Kalium und Lithium waren bereits bekannt. 
Bunsen und Kirchhoff wuBten, da8 ihr Verfahren 
auBerst empfindlich war, denn sie hatten Lithium 
in etwa 1,5 g Seewasser nachgewiesen. Doch er- 
schien es zweifelhaft, ob sie eine geniigende Menge 
des neuen Elements wiirden isolieren k6nnen, um 
eine orthodoxe chemische Untersuchung durch- 
zufiihren. Doch sie hatten ,,Gliick“‘, wie Bunsen 
feststellte, ,,Ausdauer“ wire vielleicht das bessere 
Wort. Sie dampften 40 Tonnen Diirkheimer 
Mineralwasser zur Trockne ein, entfernten die al- 
kalischen Erden und den gr6Bten Teil des Lithiums 
aus dem Riickstand und untersuchten ihn dann mit 
dem Spektrometer. Sie identifizierten die Natrium-, 
Kalium- und Lithiumlinien und fanden auBerdem 
zwei nahe beieinanderliegende blaue Linien. Da 
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kein Element mit solchen Linien bekannt war, 
schlossen sie, daB sie ein neues Alkalimetall ent- 
deckt hatten. Sie nannten es Casium, nach dem 
lateinischen Wort fiir himmelblau. Aus dem kon- 
zentrierten Riickstand erhielten sie 50 g Casium- 
chloroplatinat, und die wichtigsten chemischen 
Eigenschaften des Elements wurden mit den 17 g 
Casiumchlorid festgestellt, die schlieBlich ibrig 
geblieben waren. 20 Jahre spater stellte Setterberg 
das freie Metall elektrolytisch her. Casium war 
das erste Element, das spektroskopisch entdeckt 
wurde. 

Die Entdeckung von Rubidium, dem fiinften 
Alkalimetall, erfolgte kurz darauf und wurde 1861 
der Berliner Akademie berichtet. Zu seiner Iso- 
lierung wurde unreines Kaliumplatinichlorid aus 
Lepidolith gewonnen und wiederholt mit kochen- 
dem Wasser gewaschen. Allmahlich verschwanden 
die Kaliumlinien und zwei violette Linien er- 
schienen; dann tauchten mehrere neue Linien auf, 
darunter zwei leuchtend rote Linien, die dem 
Element seinen Namen gaben. 

Mit dem Bunsen-Kirchhoffschen Verfahren 
wurden dann schnell weitere neue Elemente auf- 
gefunden. William Crookes war an der neuen 
Methode sehr interessiert, und sie verhalf ihm zu 
einer wichtigen Entdeckung. Er brauchte fir 
eine Versuchsreihe etwas Tellur und wollte es aus 
den Riickstanden eines Selenreinigungsprozesses 
extrahieren. Proben hatten die Gegenwart von 
Tellur angedeutet, doch gelang die Extraktion 
nicht, und Crookes beschloB, das Element spektro- 
skopisch nachzuweisen. Ein Teil des Riickstands 
gab ein unverkennbares Selenspektrum; als dies 
verblaBte, erwartete er das Erscheinen des Tellur- 
spektrums. Statt dessen ,,flackerte eine glanzend 
griine Linie auf‘, die aber sofort verschwand. 
Crookes konnte zeigen, daB nur 5 Elemente in 
dem Riickstand vorhanden sein konnten, doch in 
keinem ihrer Spektren fand er eine Spur der 
griinen Linie. Er kam deshalb zu dem Ergebnis, 
daB er ein neues Element entdeckt hatte und 
nannte es Thallium, nach dem griechischen Wort 
fiir einen griinen Trieb. Die Entdeckung wurde 
1861 in Crookes Chemical News veroéffentlicht. 

Weitere Elemente folgten in schneller Reihen- 
folge. 1863 entdeckten Reich und Richter Indium, 
und de Boisbaudran fand Gallium, Samarium und 
Dysprosium. Ytterbium, Holmium und Neodym 
wurden ebenfalls spektroskopisch nachgewiesen. 
Bunsen selbst stellte eine Ubersicht der Funken- 
spektren dieser und anderer Seltenen Erden her, 
doch hatte er bei diesem Unternehmen kein 


Gliick. Einmal erkannte er nicht, daB die andere 
Art der Anregung die Spektren veranderte, und 
dann wurde sein Manuskript durch ein Feuer 
zerstort. 

Inzwischen hatte Kirchhoffs Verwendung des 
Spektroskops zum Nachweis der Existenz von 
Natrium auf der Sonne zu weiteren wichtigen 
Ergebnissen gefiihrt. 1868 fand Janssen eine dritte 
Linie, D3, nahe bei den Natriumlinien D1 
und Dz im Chromosphiarenspektrum der Sonne. 
Lockyer schrieb sie einem auf der Erde unbekann- 
ten Element zu, das er Helium nannte. Es 
dauerte mehrere Jahre bis es gelang, Helium 
auf der Erde nachzuweisen. Bei einer Unter- 
suchung des Uranerzes Cleveit entdeckte Hille- 
brand ein inertes Gas, das beim  Erhitzen 
oder beim Schmelzen des Erzes mit Alkali frei 
wurde. Er hielt es fiir Stickstoff, es war aber 
tatsachlich Helium. Bei einer spektroskopischen 
Untersuchung kam er fast so weit, einige der 
Spektrallinien einem neuen Element zuzuschrei- 
ben. Spater machte Miers Ramsay auf diese 
Arbeit aufmerksam, und Ramsay identifizierte 
Hillebrands ,,Stickstoff*‘ als ein neues Gas, das er 
vorlaufig Krypton nannte. Im Marz 1895 brachte 
er Crookes eine Probe davon, und eine Woche 
spater telegraphierte Crookes ,,Krypton ist He- 
lium“. Ramsay telegraphierte dann an Berthelot, 
den er ein paar Tage spiater in Paris treffen sollte: 
»,Das aus Cleveit erhaltene Gas ist Mischung von 
Argon und Helium. Crookes hat Spektrum identi- 
fiziert. Akademie am Montag benachrichtigen“. 

Die Entdeckung des Heliums beruhte auf der 
Anwendung bekannter Verfahren, doch fiihrte sie 
zu weiteren spektroskopischen Untersuchungen 
des Lichtes der Sonne, der Planeten und Fixsterne, 
und diese brachten eine reiche Ausbeute an astro- 
nomischen Informationen, von denen man 1859 
noch nichts geahnt hatte. Man erhielt unter 
anderem AufschluB iiber die Zusammensetzung 
der So.2ne und der Sterne und konnte bestiatigen, 
daB das Leuchten der Planeten auf Reflexion des 
Sonnenlichtes beruhte. 

William Huggins stellte die Spektren der von 
London aus sichtbaren Sterne und Nebel zusam- 
men, und es ergab sich, daB man sie auf Grund 
ihrer Spektren klassifizieren konnte. Im Verein 
mit anderen Forschern schlug Huggins weiterhin 
vor, das Spektroskop zur Beobachtung von Son- 
nenprotuberanzen zu benutzen und zwar nicht 
zur Zeit einer Finsternis. Derartige Beobach- 
tungen haben in jiingster Zeit zu wichtigen neuen 
Daten iiber Sonnenphanomene gefiihrt. 
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Die Biochemie der Milchdriise 


J. M. BARRY 


Die vorliegende Arbeit betrachtet die biochemischen Vorgange, die in der Brustdriise 
ablaufen, wenn die Milchsekretion vorbereitet wird, ferner die Stoffe, die aus dem Blute 
zur Milcherzeugung aufgenommen werden, die Mengenverhaltnisse von Fett, Protein 
und Milchzucker und die Energie, die der junge Sauger aus jedem dieser Stoffe erhalt. 


Die sekretorischen Zellen der Mamma sind alle 
von gleicher Art und erzeugen wiahrend der 
Laktation ununterbrochen Milch, die im Driisen- 
kérper bis zum Verbrauch aufgespeichert wird. 
Die Milch enthalt hauptsachlich Fett, Proteine 
und Milchzucker oder Laktose, doch unterschei- 
den sich alle drei Bestandteile von den entsprechen- 
den Verbindungen des Blutes. Auch geringe 
Mengen anorganischer Substanzen und Spuren 
von anderen organischen Verbindungen sind in 
ihr enthalten; z.B., Vitamine, wie sie meist auch 
im Blute vorkommen. Kuh- und Ziegenmilch 
enthalt gewéhnlich je 3-5°% Fett, Proteine und 
Laktose; in der menschlichen Milch dagegen ist 
der Gehalt an Proteinen niedriger, an Laktose 
hoher. 

Unsere Kenntnisse iiber die chemischen Vor- 
gange bei der Milchbildung haben in letzter Zeit 
groBe Fortschritte gemacht. Wir kennen nicht 
nur zahlreiche Enzymreaktionen, die sich in der 
Mamma vollziehen, sondern wir sind auch uber 
die quantitativen Vorgange genau unterrichtet. 
Wir besitzen schon weitgehende Kenntnisse darii- 
ber, welche Stoffe die Driise dem Blut entnimmt, 
in welchen Mengenverhiltnissen diese zuriick- 
gehalten werden und welche Umwandlungen die 
einzelnen Fraktionen erfahren. Erméglicht wur- 
den diese Erkenntnisse zum groBen Teil durch die 
besondere anatomische Struktur und Lage der 
Milchdriise. Ihre zu- und abfiihrenden BlutgefaBe 
sind der Punktion leicht zugianglich, und ihre 
Stoffwechselprodukte werden nicht vom Blut hin- 
weggetragen, wie aus anderen Organen, sondern 
finden sich in der Milch. Quantitative Unter- 
suchungen lassen sich daher sowohl mit Isotopen 
wie durch arteriovenése Analysen verhaltnismabig 
leicht ausfiihren. 

Fragen wir uns, welche Bestandteile des Blutes 
als Ausgangsstoffe fiir die Entstehung der Milch 
eine Rolle spielen kénnen, so scheiden alle jene 
Substanzen aus, deren Konzentration im Blut 
unter einem gewissen Minimum liegt [1]. Die 
sorgfaltigen Untersuchungen von Stein und Moore 


[2] haben gezeigt, daB die Peptide des Blutes 
besten Falles weniger als 10% jeder Aminosaure 
der Milchproteine liefern kénnen. Propion- und 
Buttersaure, die aus dem Kuhdarm in grofen 
Mengen aufgenommen werden, sind im arteriellen 
Blut nur in so geringer Konzentration vorhanden, 
daB sie fiir einen Liter Milch nicht mehr als 1 g 
beisteuern k6nnten, eine vdllig ungeniigende 
Deckung des Bedarfes [3]. 

Der Stoffwechsel der Brustdriise variiert je nach 
der Spezies. Die stirkste Abweichung zeigen die 
Wiederkauer, wie sich aus den Experimenten von 
S. J. Folley und seinen Mitarbeitern in Reading 
ergibt. Diese Forscher bestimmten die Geschwin- 
digkeit der Sauerstoffabsorption diinner Schnitte 
von laktierendem Mammagewebe in Salzlésungen, 
denen verschiedene Substanzen zugesetzt wurden. 
Es zeigte sich, daB die Rattenbrustdriise Glukose 
schneller als Azetat oxydiert, wahrend vom Schaf 
das umgekehrte Verhalten gilt [4]. Dieser Gegen- 
satz zwischen Wiederkauern und anderen Saugern 
hangt offensichtlich mit ihrer Verdauung zusam- 
men: die Wiederkaéuer nehmen grofBe Mengen 
Azetat in ihren Verdauungskanal auf, dagegen 
fast keine Glukose. Man wire versucht anzu- 
nehmen, daB hier ein genetisch differentes Ver- 
halten im Gewebsstoffwechsel vorliege, aber in 
Wirklichkeit liegen die Dinge wohl anders. Vieles 
spricht dafiir, daB sich das besondere Verhalten 
beim jungen Wiederkauer herausbildet, wenn 
dessen Nahrung von Milch zu Griinfutter iiber- 
geht, und damit ganz andere Verdauungsprodukte 
vom Darm aufgenommen werden. 


DIE MILCHPROTEINE 


Die wesentlichen Proteine der Milch sind 
Kasein und B-Laktoglobulin. Der Gebrauch von 
Isotopen hat uns in letzter Zeit sehr gefordert bei 
der Bestimmung der Substanzen, die von der 
Mamma vorwiegend zur Erzeugung der Milch- 
proteine dem Blute entzogen werden. Proteine 
setzen sich aus zwei Arten von Aminosduren 
zusammen: aus den nicht-essentiellen, die in der 
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Nahrung fehlen diirfen, weil der K6rper sie selbst 
aufbauen kann, und aus den essentiellen, die er 
nicht selbst synthetisiert. Essentielle Aminosauren 
kann die Mamma beim Aufbau der Milchproteine 
nur in zwei Formen aus dem Blute beziehen: 
entweder frei gelést oder gebunden in Plasmapro- 
teinen. Work und seine Mitarbeiter in London 
und wir in Oxford haben zu ermitteln versucht, in 
welcher Proportion diese beiden Formen von 
essentiellen Aminosaduren beim Aufbau von Kasein 
und §-Laktoglobulin herangezogen werden [5]. 
Urspriinglich ging es in unseren Versuchen um 
die Frage, ob Gewebsproteine aus Plasmaproteinen 
direkt und unter Umgehung einer vorherigen 
Hydrolyse bis zu den Aminosauren entstehen 
kénnen. Es hat sich seither gezeigt, daB jedes 
Protein seine charakteristisch angeordnete Amino- 
saurenkette besitzt, die sich durchaus von der in 
jedem anderen Protein unterscheidet, und daf 
daher eine direkte Umwandlung héchst unwahr- 
scheinlich ist. Indessen blieb die Méglichkeit 
bestehen, daB ein Gewebe seinen Bedarf an 
Aminosauren durch Hydrolysierung von Plasma- 
proteinen decken kénnte; die Brustdriise ist eines 
der Organe, an denen diese Méglichkeit gepriift 
werden kann. 
Vergleichende arteriovenése Messungen hatten 
schon friiher ergeben, daB freie Aminosauren bei 
Kiihen und Ziegen in signifikanten Mengen von 
der aktiven Mamma zuriickgehalten werden. 
Dagegen ist der Proteingehalt des Plasmas so 
hoch, daB bei der arteriovenédsen Messung eine 
Differenz von signifikanter GréBe nicht zu erwar- 
ten war. Work und ich injizierten daher essen- 
tielle Aminosaduren, die mit radioaktivem Kohlen- 
stoff gezeichnet waren, in die Blutbahn von 
milchgebenden Ziegen und Kaninchen. Wahrend 
der ersten Stunden nach jeder Injektion waren 
die freien Aminosauren im Blute stark radioaktiv, 
die Plasmaproteine dagegen nur sehr wenig. 
Kasein und B-Laktoglobulin aus Milch, die in 
dieser Periode der Driise entnommen wurde, 
wiesen eine starke Aktivitaét auf. Wir durften also 
annehmen, daf ein erheblicher Teil ihrer essen- 
tiellen Aminosauren aus den freien Aminosduren 
des Blutes und nicht aus Plasmaproteinen stamm- 
te; es blieb allerdings noch die Méglichkeit, daB 
die radioaktiven Aminosiuren rasch in eine kleine 
Fraktion von Plasmaproteinen der Leber auf- 
genommen worden waren, ehe sie von der Mam- 
ma absorbiert wurden. Einen solchen Vorgang 
konnte ich ausschlieBen, indem ich auch bei der 
isolierten Mamma die Perfusion durchfiihrte und 
die gleichen Resultate wie bei der Mamma in 


situ erhielt. In einem quantitativen Isotopenver- 
such konnte ich zeigen, daB mindestens 70% von 
je zwei essentiellen Aminosauren aus einer Kasein- 
probe aus denselben freien Aminosduren des 
Plasmas stammten. 

Wir haben in Oxford weiterhin zu ergriinden 
versucht, ob auch die nicht-essentiellen Amino- 
sduren direkt dem Blute entnommen werden, oder 
ob sie aus anderen Verbindungen in der Driise 
aufgebaut werden. Versuche mit markierten 
Aminosauren haben uns gezeigt, daf bei der 
Ziege mindestens 70° des Glutamins und der 
Glutaminsadure und mindestens 50°% des Aspara- 
gins und des Prolins im Kasein von den gleichen 
Aminosiuren des Blutes bezogen werden. Daraus 
ergibt sich, nebenbei gesagt, da Glutamin und 
Asparagin durchaus gesondert von Glutaminsaure 
und Asparaginsaure in Protein eingebaut werden. 
Experimente mit markierter Glukose zeigen, daB 
weniger als 20°, des Glutamins und der Glutamin- 
saure und weniger als 17°% des Asparagins und der 
Asparaginsaure in der Driise aus dem Blutzucker 
entstehen. Arteriovendse Messungen ergaben 
auch eine erhebliche Absorption freien Serins aus 
dem Plasma [5]. 

Es ist also klar, daB die nicht-essentiellen 
Aminosauren des Kaseins in der Hauptsache 
direkt dem Blute entnommen werden. Immerhin 
scheinen die Fermente zu ihrer Synthese in der 
Driise nicht zu fehlen, denn Kleiber und seine 
Mitarbeiter [6] zeigten, daB nach der Injektion 
von markiertem Azetat in das eine Viertel vom 
Euter einer Kuh, die nicht essentiellen Amino- 
sduren der Milch, die aus diesem injizierten 
Driisenviertel stammen, starker radioaktiv sind, 
als die aus den anderen drei Vierteln. 

Kiirzlich haben Wood und seine Mitarbeiter 
nachgewiesen, da etwas Serin unter Verbrauch 
von Glukose in der Driise gebildet wird [7]. Sie 
spritzten markierten Traubenzucker in die Ar- 
terie, die das halbe Euter einer Kuh versorgte; 
indem sie das vendése Blut aus diesem Stromgebiet 
fiir einige Minuten ablaufen lieBen, konnten sie 
fast vollstandig verhindern, daB die nicht im 
Euter absorbierte Glukose in andere Organe 
gelangte. Diese Methode gestattet, ahnlich wie 
die Perfusion, den Chemismus der Driise unab- 
hangig von anderen Geweben des Korpers zu 
studieren, bewahrt aber, im Gegensatz zur Perfu- 
sion, die normale Funktion der Driise. Die For- 
scher konnten zeigen, daB ungefahr 25% des 
Serinkohlenstoffes des Kaseins aus dem Blutzucker 
stammten. 

Versuche mit markierten Substanzen sind auch 
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auf die anderen Milchproteine ausgedehnt wor- 
den. a-Laktalbumin wird, wenigstens gréBten- 
teils, aus freien Aminosduren des Blutes gebildet, 
wahrend das Immunglobulin und des Serumal- 
bumin unverandert aus dem Blut iibernommen 
werden. Dagegen scheint das Immunglobulin aus 
dem Kuh-Colostrum aus freien Aminosauren auf- 
gebaut zu werden, und zwar durch Plasmazellen, 
die im Driisengewebe festgehalten werden [5]. 


DIE FETTE DER MILCH 


Das Milchfett ist wesentlich eine Mischung von 
verschiedenartigen Triglyzeriden. Bei den meisten 
Saugern ist es, wie die Analysen von Hilditch 
gezeigt haben, ganz ahnlich zusammengesetzt 
wie das Korperfett der betreffenden Spezies. Das 
der Wiederkauer dagegen sowie das von einigen 
anderen Pflanzenfressern enthalt einen grofen 
Anteil von Fettséuren in kurzen Ketten von nur 
4, 6, 8, 10, 12 oder 14 Kohlenstoffatomen, 
Fettsauren also, die in ihrem Depotfett fast 
ginzlich fehlen und auch bei anderen Sdugern 
kaum vorkommen. Im Milchfett der Kuh haben 
etwa 30% der Fettsauren solche kurzen Ketten 
[8]. Uberraschenderweise finden sich darin aber 
auch Spuren von Fettsdéuren mit 7, 9, 11, 13, 15 
und 17 Kohlenstoffatomen, die sonst in der Natur 
selten vorkommen [9]. Man wiirde erwarten, 
daB das einzelne Triglyzeridmolekiil der Kuh- 
milch entweder nur aus kurzkettigen oder nur 
aus langkettigen Fettsduren zusammengesetzt 
ware, aber in Wirklichkeit bilden gerade die 
gemischten Triglyzeride die Regel. 

Uber die Substanzen, die die Mamma dem 
Blut entzieht, um daraus das Milchfett aufzubauen, 
fehlen uns noch manche Kenntnisse. Zuniachst 
steht einigermaBen fest, bei den Wieder- 
kauern der gréBte Teil der langkettigen Sauren, 
also die Stearin- und die Olsaure, direkt aus dem 
Blute stammen. Das geht daraus hervor, dab 
markierte Stearinséure, sowohl frei wie in Trigly- 
zerid gebunden, nach der Fiitterung an Kiihe 
oder Ziegen bis zu 60% als markierte Stearin- 
und Olsdure wieder im Milchfett nachzuweisen 
ist. Injizierte man Triglyzeride mit markierter 
Stearinsdure Kiihen in die Vene, so lieB sich ein 
groBer Teil der markierten Ketten im Milchfett 
wiederfinden. Dagegen fihrt die Einspritzung 
von markierten Glukose- und Azetatproben bei 
der Kuh nicht zu einer nennenswerten Bildung 
von Stearin- und Olsdure in der Mamma. Glas- 
cock in Reading hat neulich entdeckt, daB mar- 
kierte Stearinsaure, die als Triglyzerid einer Kuh 
verfiittert wird, vorwiegend in einer kleinen Frak- 


tion vom Blut dem Euter zugefiihrt wird und sich 
nicht mit der iibrigen Stearinsaure des Blutfettes 
vermischt [10]. 

Sicher ist, daB ein Teil der kurzkettigen 
Fettsauren der Milch von Wiederkauern in deren 
Eutern aus Blutazetat synthetisiert wird. Das 
ergibt sich auch aus einer signifikanten arterio- 
venosen Differenz im Azetatgehalt des Euterblutes 
der Kuh. Schnitte der Milchdriise von Wieder- 
kauern weisen einen hohen Sauerstoffverbrauch 
in Azetatlésungen auf und einen hohen respi- 
ratorischen Quotienten, ein Hinweis auf die 
Fettsauregenese. Tatsaichlich wird auch markiertes 
Azetat unter solchen Umstanden reichlich in den 
Fettsduren der Milch nachweisbar. Bei der 
Perfusion tritt markiertes Azetat auch in kurz- 
kettige Fettsduren ein. Deren Herkunft ist von 
Folley, Popjak und ihren Mitarbeitern naher 
verfolgt worden, wobei sie markiertes Azetat 
einer Ziege injizierten und alle Fettsiuren mit 
einer geraden Anzahl von Gliedern aus der Milch 
isolierten. Es zeigte sich, daB die Radioaktivitat 
nicht bei allen Ketten gleich stark war, daB also 
nicht alle im gleichen Verhiltnis aus dem Blutaze- 
tat aufgebaut worden waren. Viergliedrige Ketten 
wiesen fast die geringste Aktivitét auf. Jene mit 
6, 8 und 1o Atomen enthielten ebenfalls ein 
Kettenstiick von 4 Atomen mit dieser geringen 
Aktivitaét, wahrend der Rest der Kette starker 
aktiv war. Es ist ziemlich sicher, daB von je 10 
Molekiilen der viergliedrigen Saéuren aus dem 
Milchfett, 4 Molekiile aus dem Blutazetat aufge- 
baut werden, wahrend die anderen 6 aus einer 
anderen Blutkomponente entstehen. Ferner darf 
man als fast sicher annehmen, da die 6-, 8- und 
10- gliedrigen Ketten vollstandig aus einer Addi- 
tion von Blutazetat zu den viergliedrigen Ketten 
entstehen. Immerhin ist die Méglichkeit nicht 
auszuschlieBen, daB ein gleicher Anteil von allen 
diesen Sauren von irgendeiner andern Verbindung 
des Blutes abzuleiten ware, denn die spezifische 
Radioaktivitat des Blutazetates wurde bei diesem 
Versuch nicht verfolgt. Als Verbindung dieser 
Art kamen jedenfalls weder Stearin-, noch Olsaure, 
noch Glukose in Frage, wie sich aus weiteren 
Versuchen mit markierten Substanzen ergibt. 
Die spezifische Aktivitat der 14- und 16-gliedrigen 
Sauren war dieselbe und betrug nur etwa ein 
Drittel von der der 1o-gliedrigen. Das legt die 
Vermutung nahe, daB zwei Drittel dieser Mole- 
kiile aus der reichlich vorhandenen 16-gliedrigen 
Saure des Blutfettes stammen, wahrend das letzte 
Drittel in der Driise aufgebaut wird, wie auch 
die kurzgliedrigen Sauren. Die Aktivitat der 
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12-gliedrigen Saiure weist darauf hin, daB ein 
kleiner Teil davon ebenfalls auf eine andere Weise 
aus den kurzgliedrigen Ketten entsteht [4]. Beach- 
tenswert ist auch die Entdeckung, da8 Spuren der 
Fettsduren mit ungeraden Kohlenstoffzahlen im 
Milchfett durch eine Kombination von Azetat 
mit Spuren von Propionsaure des Blutes entstehen 
9]. 

Woher das Glyzerin des Milchfettes bei den 
Wiederkauern stammt, ist nicht ganz aufgeklart. 
Wood und seine Mitarbeiter konnten zeigen, dab 
bei der Kuh etwa 17% des Glyzerinkohlenstoffes 
der Driise aus Kohlenstoff des Blutzuckers her- 
riihren [7]. Die Entstehung des Milchfettes bei an- 
deren Saugern als den Wiederkauern ist nicht sehr 
eingehend untersucht worden, doch wei man, 
da8 Ratten und Kaninchen in ihren Milchdriisen 
einige Fettsiuren aus der Glukose des Blutes auf- 
bauen [ro]. 


DIE LAKTOSE 


Der dritte wichtige organische Bestandteil der 
Milch ist die Laktose (Abb. 1). Die Bestimmung 
der Blutglukose in der Mamma von Kiihen und 
Ziegen ergibt eine erhebliche arteriovendse Dif- 
ferenz. Zahlreiche Forscher haben gefunden, daB 
wenn Glukose, die an allen sechs Kohlenstoffato- 
men mit C! markiert ist, einer Kuh oder Ziege 
injiziert wird, sowohl die Glukose wie die Galak- 
tose alsbald, und zwar zu gleichen Teilen, markiert 
erscheinen. In Versuchen mit Glukose, die nur 
am 1-Atom markiert war, konnte ich zeigen, dab 
eine Laktose entsteht, in der sowohl die Glukose 
wie die Galaktose ebenfalls fast nur am 1-Atom 
markiert waren, womit bewiesen war, daB diese 
Markierung nicht von Zerfallsprodukten der in- 
jizierten Molekiile von Glukose herriihrte. Zusam- 
men mit Reiss injizierte ich einer Ziege einheitlich 
markierte Glukose, worauf wir die Aktivitat von 
Glukose und Laktose im Blut wahrend mehrerer 
Stunden verfolgten; es ergab sich, da8 mehr als 
die Halfte der Laktose aus der Blutglukose stammte. 
Aus ahnlichen Versuchen von Kleiber geht hervor, 
daB ca. 80° der Kuhmilchlaktose aus der Blut- 
glukose entstehen. Auch bei Kaninchen, Meer- 
schweinchen und Ratten wird Laktose aus Blut- 
glukose gebildet [11]. 

Natiirlich brauchen Kiihe und Ziegen gréBere 
Mengen Glukose, um ihre Laktose aufzubauen, 
aber vom Darm wird fast keine Glukose absor- 
biert. Sicher wird Glukose aus Propionsdure 
gebildet, aber die Menge, die aus dem Darmtrakt 
aufgenommen wird, diirfte schwerlich hinreichen, 
um die ganze Laktose der Milch zu liefern. 


¢ CH,OH CH,OH 


OH 5 


Galaktose 18 
OH 


4 Glukose 1 
OH H 


Ass. 1 — Die Struktur der Laktose [4]. 


Ein ganz geringer Teil des markierten Azetats, das 
man einer Kuh injiziert, erscheint in Laktose, und 
die Markierung ist in Glukose in gleicher Art ver- 
teilt, wie bei der Ratte. Kleiber kann jedoch 
die Annahme gut belegen, da Glukose aus 
Butyrat gebildet wird: vom markierten Butyrat 
geht ein gréBerer Prozentsatz in Laktose iiber 
als vom Azetat, und nur eine kleinere Fraktion 
in Milchfett [12]. 

Zellenfreie Homogenate aus Milchdriisenge- 
webe wandeln Glukose in Laktose um. Eine 
Schliisselstellung nimmt dabei zweifellos die en- 
zymatische Umwandlung von Uridindiphosphat- 
glukose in Uridindiphosphatgalaktose ein, die im 
Mammagewebe von Leloir und Kalckar und 
ihren Mitarbeitern nachgewiesen worden ist. Gan- 
der, Petersen und Boyer haben mit ziemlicher 
Sicherheit zeigen kénnen, daB ein weiterer wich- 
tiger Schritt in der Reaktion von Uridindiphos- 
phatgalaktose mit Glukose-1-Phosphat unter Bil- 
dung von Laktose-1-Phosphat besteht (S. Abb. 2). 


Glukose ATP. 


1 7 
2 G-6-P UTP -P 
G-1-P UDPG 
4 
G-1-P. UDPGal 
De 
6 


Laktose <————_L-1-P 


Ass. 2 — Der wahrscheinliche Aufbauweg der Laktose. 
ATP, Adenosintriphosphat; UDP, Uridindiphosphat; 
UTP, Uridintriphosphat; UDPG, Uridindiphosphat- 
Glukose ; UDPGal, Uridindiphosphat-Galaktose; P-P, 
Pyrophosphat; G-1-P, Glukose-1-Phosphat; G-6-P, 
Glukose-6-Phosphat; L-1-P, Laktose-1-Phosphat [11]. 


Dieses Schema stellt aber noch Probleme. Es 
wird angenommen, dab sowohl der Glukosen- wie 
der Galaktosenanteil der Laktose ausschlieBlich 
aus Glukose-1-Phosphat gebildet wird. Wenn 
markierte Laktose in der Mamma entsteht, miiBten 
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daher Glukose und Galaktose gleichmaBig mar- 
kiert erscheinen, sofern sie nicht aus zwei ver- 
schiedenen Quellen von Glukose-1-Phosphat in den 
sekretorischen Zellen abstammen, was ebenfalls 
denkbar ware. Injiziert man einer Kuh oder Ziege 
Glukose, die an allen 6 Kohlenstoffatomen mit C!* 
markiert ist, dann weisen tatsachlich Glukose und 
Galaktose der Laktose eine gleich starke Aktivitat 
auf; markiert man die Glukose aber nur am C- 
Atom 1, so zeigt gewohnlich die Galaktose nur etwa 
70% der Aktivitat der Glukose. Ein solcher 
Unterschied 148t sich nur so begreifen, daB die 
Glukosemolekiile, die in Galaktose iibergehen, zum 
Teil oxydiert und aufgespalten werden und sich 
wieder iiber den Pentosephosphat-Zyklus zur Bil- 
dung einer kleineren Zahl von Glukosemolekiilen 
zusammenfinden. Die Unterschiede in der Radio- 
aktivitat zeigen jedoch, daB das Schema der Abb. 
2 wenigstens zum Teil nicht stimmen kann. Im- 
merhin konnten Wood und seine Mitarbeiter 
nachweisen, daB nach der Injektion von markier- 
tem Azetat oder Glyzerin in die Arterie, die nur die 
eine Halfte eines Kuheuters versorgt, Spuren dieser 
Verbindungen in Laktose eingebaut erscheinen, 
und daB die Galaktose um ein Vielfaches starker 
radioaktiv ist als die Glukose. Wood nimmt an, 
daB Laktose vorwiegend aus dem Zusammentreten 
freier Glukose mit Uridindiphosphatgalaktose ent- 
steht, die ihrerseits auch der Blutglukose entnom- 
men wird; die Zwischenglieder dieser Umwand- 
lungen diirften in Seitenreaktionen eintreten. 
Doch hat sich bisher kein Enzym einer solchen 
Reaktion nachweisen lassen, und der genaue Vor- 
gang der Laktosenbildung ist daher noch nicht 
restlos geklart [11]. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 
AbschlieBend stellen wir uns die Fragen: welche 


Verbindungen bezieht die Driise aus dem Blut um 
ihren Energiebedarf zu decken; wie wird dieser 
Energiebedarf auf die verschiedenen Komponen- 
ten verteilt, und wie verlauft der Stoffwechsel 
dieser Komponenten? Eine vollstandige Antwort 
kénnen wir heute noch nicht geben. Bestimmt 
1aBt sich wohl sagen, der hauptsichliche 
Energiespender bei Wiederkauern ein anderer ist 
als bei den meisten Saéugern. Die Milchdriise der 
Wiederkauer benutzt als Energiequelle zum gro- 
Ben Teil die Verbrennung von Blutazetat im 
Trikarbonsaurezyklus, wenn auch nicht bekannt 
ist, wie viel vom gesamten Energiebedarf auf diese 
Weise gedeckt wird. Vermutlich ist die Brust- 
driise der Wiederkauer nicht im Stande, Glukose 
in Azetyl-Koenzym A umzuwandeln und dann im 
Trikarbonsaurezyklus weiter zu oxydieren. Und 
doch findet eine langsame Oxydation von Glukose 
in diinnen Gewebsschnitten der Driise statt, 
wahrscheinlich tiber den Pentosephosphat-Zyklus 
[13]. Das Azetat, das der Euter einer Kuh 
wahrend der Bildung eines Liters Milch aufnimmt, 
14Bt sich in einer arteriovenésen Messung ungefahr 
feststellen [14]; ein Bruchteil davon kénnte schon 
fiir die Energie aufkommen, die fiir die Synthese 
von Proteinen, Laktose und kurzkettigen Fett- 
sduren in diesem Liter verbraucht wird. Jedenfalls 
deckt sich aber die Menge des Kohlenstoffes, die 
wahrend der Bildung von einem Liter Milch als 
CO, abgegeben wird, mit der Menge, die als 
Azetat aufgenommen wird [15]. nicht- 
wiederkauenden Saugern ist nur die Milchdriise 
der Ratte etwas eingehender untersucht worden. 
Hier ist sicher die Glukose eine wesentliche 
Energiequelle, und hier findet die Oxydation 
iiber das Azetyl-Koenzym A und den Trikarbon- 
sdure-Zyklus statt, zu einem groBen Teil aber 
auch iiber den Pentosephosphat-Zyklus [13]. 
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Die Photographie des Meeresbodens 


A. LAUGHTON 


Die ersten Unterwasseraufnahmen wurden schon 1893 gemacht; die Herstellung auto- 
matischer Photoapparate, die Aufnahmen in Tiefen bis zu 5500m erméglichen, ist jedoch eine 
neuere Entwicklung. Der Verfasser beschreibt eine Tiefseekamera und erértert die Informa- 
tionen tiber die Geologie und Fauna des Meeresbodens, die sich aus den Aufnahmen ergeben. 


Die ersten Versuche, Photographien unter Wasser 
herzustellen wurden 1893 von Boutan unternom- 
men. Er arbeitete in den klaren Gewassern des 
Mittelmeers in der Nahe der franzésischen Kiiste. 
Die wenigen guten Aufnahmen, die er erhielt, 
wurden mit einer von einem Taucher bedienten 
Kamera aufgenommen, doch erkannte Boutan 
schon damals die Bedeutung einer automatischen 
Kamera, die man auf fiir Taucher unzugingliche 
Stellen des Meeresgrundes herunterlassen kénnte. 
Sein Mangel an Erfolg ist der Unzulanglichkeit 
der Lichtquellen und der ihm zur Verfiigung ste- 
henden Apparate zuzuschreiben. 

In der Folgezeit wurden die von Tauchern be- 
dienten Apparate fiir Still- und kinematographische 
Aufnahmen unter Wasser weitgehend entwickelt, 
doch die automatische Unterwasserphotographie 
begann erst 50 Jahre nach Boutan. 1940 benutz- 
ten Ewing, Vine und Worzel [1] eine automa- 
tische Kamera fiir Aufnahmen des Meeresbodens. 
Derartige Aufnahmen wurden im Krieg eine Not- 
wendigkeit, wenn es sich darum handelte, versenkte 
Schiffe zu photographieren oder die Verhiltnisse 
am Meeresgrund aufzuklaren, um die Fortpflan- 
zung von Schallwellen zu untersuchen. Bei Kriegs- 
ende waren diese Methoden vollig etabliert, und 
man begann sie fiir Forschungszwecke zu benut- 
zen, um Informationen iiber die gréBten Tiefen 
des Ozeans und die abyssale Fauna und Geologie 
zu erhalten. Tiefseekameras wurden zunichst in 
Amerika, dann in anderen Landern hergestellt und 
dienen heute den verschiedenartigsten Zwecken. 


DIE KAMERA 


Es ist ein giinstiger Umstand, daB die Wellen- 
lange des Lichtes, die im Wasser am wenigsten 
abgeschwacht wird, etwa in der Mitte des sicht- 
baren Bereiches liegt. Das Wasser der Tiefsee ist 
klar, da es keine suspendierten Stoffe enthalt, so 
daB bei Entfernungen bis zu 6 m scharfe Aufnah- 
men méglich sind. Eine gewéhnliche Kamera 
wird also bei geeigneter Beleuchtung durch ein 
einfaches Glasfenster gute Aufnahmen erzeugen. 


Verlangt man jedoch einen groBen Bildwinkel und 
hohe Auflésung, so ergibt sich eine Schwierigkeit. 
Der Lichtstrahl vom Wasser in die Luft wird an 
einer schragen Oberflache gebrochen, und diese 
Brechung ist eine Funktion der Wellenlange. 
Dadurch wird einerseits der Bildwinkel der Linse 
reduziert, andererseits wird das Bild auBerhalb der 
Achse unscharf, es sei denn daf man mit mono- 
chromatischem Licht arbeitet. Der erste Effekt ist 
nur bei groBem Gesichtsfeld von Bedeutung. Der 
zweite la8t sich dadurch korrigieren, daB man eine 
geeignete Linse vor dem Apparat anbringt, die 
denselben Betrag an chromatischer Aberration im 
entgegengesetzten Sinn einfiihrt. 

In den flachen Gewassern der Kiistengebiete 
und des Kontinentalabhangs ist das Wasser triibe 
und die Sicht beschrankt. In Hafen und FluB- 
miindungen, wo die Photographie groBe prak- 
tische Bedeutung hat, betragt die Sichtweite oft 
héchstens 30 cm. Will man photographieren, so 
mu man versuchen, das triibe Wasser im Bildfeld 
durch klares zu ersetzen. Dies ist praktisch sehr 
schwierig, so da die Photographie in flachen 
Gewassern von begrenztem Wert ist. 

Zur Beschreibung einer Tiefseekamera beziehen 
wir uns auf einen Apparat, der im Nationalen 
Institut fiir Ozeanographie konstruiert worden ist 
[2]. Er hat drei Teile: die photographische Appa- 
ratur, das Blitzlichtgerat und der akustische Sen- 
der. Jeder Teil befindet sich in einem wasserdich- 
ten Gehause und hat seine eigene Kraftquelle. 
Diese wasserdichten Gehiuse miissen Drucken bis 
zu 700 kg/cm? standhalten. Die einfachsten Typen 
sind zylindrisch, und um das Gesamtgewicht auf 
ein Minimum zu reduzieren, wurde ein Innen- 
durchmesser von etwa 9 cm gewahlt. Die Gehause 
bestehen aus Leichtmetall, haben eine Wanddicke 
von 2 cm und sind durch ringférmige Dichtungen 
gesichert. Das Kamerafenster besteht aus Perspex 
und hat die Form eines Kegelstumpfs von etwa 
3 cm Dicke in einer kegelf6rmigen Fassung. 

Die photographische Apparatur hat eine Linse 
mit VerschluB, 5 m Film von 35 mm Breite, mit 
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dem bis zu 100 Aufnahmen gemacht werden kén- 
nen, und einen Motor mit Getriebe, der von 
Taschenlampenbatterien angetrieben wird und 
den Film nach jeder Belichtung automatisch weiter- 
dreht (Abb. 1). Die elektronische Blitzlichtanlage 
arbeitet mit Trockenbatterien und erzeugt Ent- 
ladungen von 100 Wattsekunden. Der akustische 
Sender, der bei jeder Belichtung ausgelést wird, 
sendet dem Beobachter an der Oberflache Signale, 
so daB er weiB, wann die Kamera den Boden 
erreicht hat. Der Sender befindet sich in einer 
der RGhren des Gestells. Eine derartige Signal- 
vorrichtung ist fiir jedes Gerdt, das auf den 
Meeresboden herabgelassen wird, von grofBer 
Bedeutung. Da etwa 5 km Kabel im Wasser 
hangen und durch die Bewegung des Schiffes 
dauernde Zugveranderungen hervorgerufen wer- 
den, 14Bt sich die leichte Zugveranderung am 
Kabel beim Auftreffen der Kamera auf den 
Boden nicht feststellen. Der Sender gibt Signale 
in langeren Abstanden, wahrend das Gerat 
durch das Wasser sinkt, sie folgen in kiirzeren 
Abstianden, wenn es den Boden erreicht hat. 

Der Kameraverschlu8 wird durch ein Gewicht 
ausgelést, das mit einem kleinen Probek6rper ver- 
bunden ist, der unter der Kamera hangt. Beriihrt 
er den Boden, so wird das Blitzlicht ausgelést und 
gleichzeitig der VerschluB geéffnet. Der Sender 
gibt ein Signal zur Oberflache, und der Film wird 
weitergedreht. Der Beobachter kann das Kabel 
sofort um mehrere Meter verkiirzen, so daB die 
Kamera den Boden nie beriihrt. Nach etwa einer 
Minute wird eine weitere Aufnahme gemacht, usw. 
Man erhalt auf diese Weise eine Bildreihe, wah- 
rend das Schiff treibt, und schlieBlich ein Profil 
von Tiefseeerscheinungen, etwa einer Erhebung 
(seamount) oder einer abyssalen Stufe. Die Auf- 
nahmen kénnen mit normalem schwarz-wei Film 
oder Farbfilm gemacht werden, und die Benutzung 
von zwei Apparaten ermdglicht die Herstellung 
von stereoskopischen Aufnahmen. Abb. 2 zeigt 
die Unterwasserkamera auf dem Forschungsschiff 
Discovery IT. 


DIE ERGEBNISSE DER AUFNAHMEREIHEN 


In den letzten drei Jahren sind von den Mitar- 
beitern des Nationalen Instituts fiir Ozeanographie 
zahlreiche Aufnahmen des Meeresbodens herge- 
stellt worden, in Tiefen, die sich von wenigen 
Metern bis fast 5} km erstreckten. Sie sind von 
besonderem Interesse, da sie zum ersten Mal 
einen Teil der Erdkruste enthiillen, den bisher 
kein Menschenauge gesehen hatte. Zur vollen 
wissenschaftlichen Auswertung der Bilder miissen 


sie jedoch im Rahmen ihrer Gesamtumgebung 
betrachtet werden. So sollte z.B. gleichzeitig eine 
topographische Aufnahme des Gebietes erfolgen 
und der Boden systematisch durch Bohrungen, und 
Dredschen untersucht werden. Die auf den Auf- 
nahmen erscheinenden Einzelheiten lassen sich 
dann an Hand von direkt untersuchten Proben 
deuten. Dies sind jedoch sehr extreme Forderun- 
gen, und nur selten hat man Zeit, alle erforderlichen 
Daten zusammenzutragen. 

Die bisher erzielten Ergebnisse des Programms 
lassen sich einerseits in Bezug auf die verschiedenen 
Gebiete und topographischen Erscheinungen des 
Meeresbodens auswerten, andererseits geben sie 
Auskunft iiber eine Anzahl von interessanten Ein- 
zelproblemen. Farbenphotographien sind dabei 
niitzlicher, da sie das wahre Gesicht des Meeres- 
bodens zeigen. 


KLASSIFIZIERUNG VON GEBIETEN 


Die zuganglichste Region des Meeresbodens ist 
das Schelfgebiet, wo die Tiefe des Wassers selten 
mehr als 200 m betragt. Die Kiistengebiete des 
Schelfs sind von Tauchern vielfach photographiert 
worden und sollen hier nicht weiter erértert wer- 
den. Die geologische Beschaffenheit des Bodens 
des Schelfs ist ebenso abwechslungsreich wie auf 
dem Festland, so daf man schwer generalisieren 
kann. AuBer felsigen Aufschliissen und Ablagerun- 
gen von Seegras im flachen Wasser, besteht der 
Schelf vor der Kiiste Europas vielfach aus Sand, 
Muscheln, Kies und Schlamm. Massen von Mol- 
lusken und anderen groBen Muscheln und grober 
Kies sind fiir die Ablagerungen im flachen Schelf- 
wasser charakteristisch. Der Sand zeigt oft Rippeln, 
die durch Gezeiten- und andere Strémungen in 
der Nahe des Festlandes erzeugt werden. 

Seewarts vom Schelf folgt dann ganz plétzlich 
der Kontinentalabhang, und die Tiefe nimmt auf 
34 bis 30 km zu. Die Hange sind oft von tiefen 
Graben durchschnitten, die die Sedimente aus 
dem flachen Wasser zur Tiefsee fiihren. Abgesehen 
von diesen Graben ist der Abhang ein Gebiet, wo 
sich feiner Schlick und toniges Material ablagern, 
das von der Kiiste herriihrt. Auf Aufnahmen 
erscheint der Boden ganz glatt, was auf ziemlich 
schnelle Ablagerung schlieBen 1aBt. 

Im tiefen Wasser laBt sich der Boden der groBen 
Meeresbecken physiographisch in mehrere Gebiete 
gliedern. Abgesehen von Erhebungen, Graben 
und Gebirgsketten, ist der Boden fast vollig mit 
einer mehrere Hundert Meter starken Sediment- 
schicht bedeckt. Einige Gebiete enthiillen die 
begrabene Topographie durch wellenformige 
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Erhebungen, andere sind auferordentlich flach. 
Diese Abflachung entsteht durch Sedimentation 
aus triibem Wasser, das Hunderte von Kilometern 
iiber leichtes Gefalle am Meeresboden hinstrémt. 
Bei oberflachlicher Betrachtung sind die abyssalen 
Ebenen und der wellige Boden recht ahnlich. Der 
Schlamm ist geniigend weich, um von dort leben- 
den Organismen aufgewihlt zu werden. Sie hin- 
terlassen Spuren, Héhlen, Hiigel und andere Zei- 
chen ihrer Existenz. Manchmal findet man An- 
zeichen der Urheber dieser Veranderungen, etwa 
den Abdruck eines fiinfzackigen Sterns auf kleinen 
Hiigeln, doch meist bleibt es dem Beobachter 
iiberlassen, Vermutungen iiber die Entstehung 
dieser Erscheinungen anzustellen. Wenn man 
Gliick hat, sieht man vielleicht eine Seegurke oder 
einen zerbrechlichen Seestern am Boden entlang- 
kriechen, vielleicht auch einen R6hrenwurm oder 
Schwamm aus dem Schlamm hervorragen, doch 
im ganzen gibt es in den abyssalen Tiefen nur 
wenige Lebewesen (Abb. 3, 4 und 12). 

Der groBe Atlantische Riicken teilt den Atlan- 
tischen Ozean in ein éstliches und ein westliches 
Becken. Der Ursprung dieser groBen Gebirgskette 
ist noch ungeklart, obwohl ihr Aufbau weitgehend 
untersucht worden ist. Aus Aufnahmen folgt, daB 
ihre Felskuppen Gebiete sehr langsamer Sedimen- 
tation sind, und daf in neuster Zeit starke Um- 
walzungen stattgefunden haben. Auf Abb. 5 sieht 
man steile Hange und neuerlich fragmentierte Fel- 
senstiicke; sie gleichen den Gerdllfeldern des Fest- 
landes. Andere Aufnahmen zeigten Sediment- 
becken, die stellenweise mit kiesartigem Material 
bedeckt waren; vielleicht sind dies Kolonien von 
Schalentieren der Tiefsee. Im ganzen gibt es auf 
den Felskuppen wenig sessile Fauna, was die Vor- 
stellung einer neuerlichen geologischen Umwil- 
zung zu bestiatigen scheint. 

Die interessanteste und vielseitigste Sammlung 
von Aufnahmen sind die der vulkanischen Erhe- 
bungen, die aus den tiefen Becken hervorragen. 
Je gréBer die Tiefe, umso geringer ist meist die 
Dichte der Tierbevélkerung. Die Vorliebe der 
abyssalen Fauna fiir die Erhebungen hangt wahr- 
scheinlich teilweise mit deren geologischer Be- 
schaffenheit zusammen. GroBe Mengen freilie- 
gender Felsen und Steinblécke in verschiedenen 
Stadien der Fragmentierung, daneben Sand und 
Schlamm bieten den Tieren Ansiedlungsméglich- 
keiten und den Fischen Schutz vor ihren Feinden. 
Das Wasser ist reich an Nahrstoffen, da es durch 
Hindernisse hochgetrieben wird, und Mineralstoffe 
von den Felsen in Lésung gehen. Die Aufnahmen 
zeigen Beispiele des kontinuierlichen submarinen 
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Lavaflusses, des Bodengesteins, von aufgebroche- 
nen Felsblécken und Kies und Rippeln auf 
dem von der Strémung iberspiilten Sand. Die 
Fauna scheint von Erhebung zu Erhebung zu 
wechseln. An einer Stelle finden sich z.B. vor- 
wiegend Crinoiden, an einer anderen Schwamme. 
Diese Unterschiede kénnen jedoch durch Mangel 
der Aufnahmeverteilung hervorgerufen werden, 
und zur Bestatigung dieser Beobachtung sind 
weitere Aufnahmen erforderlich. (S. Abb. 6, 11, 
13-16.) 

Von besonderem Interesse sind Aufnahmen der 
sogen. Galicia Bank in der Nahe von Kap Fini- 
sterre. Sie ist vom Schelf durch Wasser von 2700 m 
Tiefe getrennt, und ihre Struktur entspricht mehr 
der des Festlandes als der des Meeresbodens. Ausge- 
hobene Steinproben zeigen zwei deutliche Typen: 
Kalkstein und eine Anzahl dunkler metamorpher 
Gesteinsarten. Die Aufnahmen scheinen anzudeu- 
ten, daB der Kalkstein lokalen Ursprungs ist, 
wahrend das metamorphe Gestein méglicher- 
weise durch Eisberge von Norden her eingeschleppt 
wurde (Abb. 17). 


SPEZIELLE EINZELPROBLEME 

Die geologische Deutung von Gesteinen, die auf 
Bodenaufnahmen erscheinen, ist ohne die Unter- 
suchung von Handexemplaren auBerordentlich 
schwierig. Doch haben die Photographien einige 
wichtige Tatsachen iiber die Geologie der Tiefsee 
ergeben, insbesondere in Bezug auf die Verteilung 
und Umgebung des Gesteins. Im Pazifischen 
Ozean entdeckte man ungeheure Mengen von 
Manganerz auf dem Meeresgrund, das in Klum- 
pen ausgebreitet ist. Die freiliegende Oberflache 
fast aller Steinblécke im tiefen Wasser iiberzieht 
sich allmahlich mit einer Schicht von Braunstein, 
und aus dieser Beobachtung kann man ableiten, 
welche Seite des Blocks nach oben lag. Die auf 
Abb. 5 auf den aufgebrochenen Felsstiicken des 
Atlantischen Riickens sichtbaren weiBen Flecke 
sind offenbar Stellen, wo die Braunsteindecke 
fehlt, woraus man schlieBt, daB die Steine vor 
ziemlich kurzer Zeit aus einer Lage aufgestért 
worden sind, in der sie sich Jahrtausende befunden 
hatten. Die blumenkohlahnliche Zeichnung auf 
dem Felsen links auf Abb.16 rithrt ebenfalls von 
einer Braunsteinkruste her. 

Unterwasserstréme von Lava wurden auf Auf- 
nahmen von Gebieten gefunden, wo sich kein loses 
Gestein dredschen lieB. Abb. 6, eine Aufnahme 
des amerikanischen Forschungsschiffes Vema, zeigt 
abgerundete Felsen. Sie ahneln den Lavaabla- 
gerungen auf Felsen des Festlandes. Auch hier ist 
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Ass. 1 (links) Das photogra- 
phische Gerat mit Batterien, 
Motor, Getriebekasten, Filman- 
trieb und Linse. (Dieses Modell 
hat keinen VerschluB.) 


in Betrieb. Die einzelnen Ein- 
heiten sind: Akustischer Sender 
oben), Photoapparat, Blitzlicht- 
gerat, Versenkvorrichtung, Aus- 
lésegewicht mit Probekérper. 


Ass. 2 (rechts) — Tiefseekamera 


“> 


App. 3 Typische Ansicht eines Sedimentbeckens der Ass. 4— Eine 10 cm breite Spur im Schlamm eines tiefen 

Tiefsee, Tiefe 4500 m. Spuren der ausgedehnten Tatigkeit Beckens (5200 m). Sie stammt wohl von einem Tier, das auf 

der Bodentauna, die Héhlen und Hiigel erzeugt. der Oberflache wandert und den Schlamm beim Fressen in 
der Mitte aufwirft. 
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Ans. 5 ~ Geréllhalden auf einer Kuppe des Atiantischen Ass. 6 — Schragansicht eines submarinen Lavaflusses an der 
Riickens, Tiefe 1440 m. Kein Sediment und Spuren einer Seite einer vulkanischen Erhebung, Tiefe 1300 m. 
neuerlichen Storung. 


Ass. 7 — Gestein und Kalksand auf einer Erhebung, Tiefe Ans. 8— Rindenkorallen, Federkorallen, Schwamme, Koral- 
2800 m. Getfederte Crinoiden  sitzen auf verzweigten len und Seeigel auf einer Erhebung, Tiefe 135 m. Dichtere 
Korallen. Tierpopulation im flachen Wasser. 
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Asp. 9 — FelsenaufschluB auf einer vulkanischen Erhe- 
bung, 1440 m tief. Man sieht einen Zeidfisch, 3 Arten 
von Rindenkorallen, Anemonen und einige spitzige 


Ass. 10 — Rippelmarken, Schleifmarken und Sandhaufen 
in Kalksand auf einer Erhebung, Tiefe 3000 m. 
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| 
Asp. 11 — Eine seltene Seewalze (Peniagone) 20 cm lang, mit 
FiBen, verzweigten Mundtentakeln zum Auffangen der 
Nahrung. Das ,,Segel** ist zusammengefaltet (links). Tiefe 
2800 m. 


Uberreste, die von der Str6émung abgelagert wurden. me 
= 
_ Die mittlere Rindenkoralle ist tiber 1,5 m hoch. f 
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Ass. 12~— Weicher Globigerinenschlamm auf einer abys- 
salen Ebene, ‘Tiele 5220 m. Eine blaBblaue Seelilie sitzt auf 
einem Hiigel (Durchmesser 30 Man beachte die 
radialen Spuren eines begrabenen ‘Tieres. 


Ass. 14 — Steinblécke und NKiesel in loser Ablagerung auf 
; einer Erhebung in 3250 m Tiefe. Man beachte das kiesar- 
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tige Material unten rechts. Bei naherer Betrachtung 


erscheint es als Molluskenablagerungen. 


Asp. Crinoiden und Stern auf einer zerbrochenen 
Koralle, ‘Viefe 3460 m. Auf dem Felsen links sieht man das 
tvpische Blumenkohlmuster, das durch die Ansammlung 
einer Braunsteinkruste erzeugt wird. 
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- 
13 — Loses Ger6ll vulkanischen Gesteins auf einer 
Erheburg in 3150m Tiefe. Zwei fiinfarmige Crinoiden 
sitzen auf dem Gestein und allerlei organische Uberreste 
sind dazwischen verstreut. 


App. 15 ~— Fiinf- und zehnarmige Crinoiden auf Felsblécken 
am Abhang einer Erhebung, Tiefe 3300 m. Ein zerbrech- 
licher rosa Stern und eine tiefrote Garneele (im Schatten 
eines Felsens, unten rechts) sind zu sehen. 


Apps. 17 — Auf der Galicia Bank, Tiefe 630 m. Die helleren 
Felsen Kalkstein sind lokalen Ursprungs, das dunklere 
Gestein ist angespult worden. 
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die verklumpte Mangandecke deutlich sichtbar. 

Die Rippelmarken auf dem Grunde der Tiefsee 
sind fiir Geologen, die Sedimente studieren, von 
groBem Interesse. Man hatte friiher angenommen, 
daB die Tiefsee ein Gebiet schwacher Stro6mungen 
sei, und daB die Existenz der Rippeln auf einem 
Sedimentgestein eine Ablagerung in flachem Was- 
ser andeute. Heute hat man Beweise dafiir, daB 
diese Rippeln in tiefem Wasser entstehen, zusam- 
men mit Schleifmarken und Anhiaufungen um 
Hindernisse im Sand. Abb. 10 zeigt diese Erschei- 
nungen im Globigerinenschlamm bei einer Tiefe 
von etwa 3000 m. 

Fast alle Tiefseeaufnahmen zeigen Spuren von 
Lebewesen. Meist ist es nicht méglich, diese Tiere 
zu benennen, da sich die systematische Klassifi- 
zierung auf Einzelheiten griindet, die auf dem 
Bild nicht erkennbar sind. Andrerseits erscheinen 
die Tiere in ihrer natiirlichen Umwelt und in 
unbeschadigtem Zustand, wahrend gedredschte 
Exemplare oft beschadigt sind und durch die Kon- 
servierungsmittel und das Aufbewahren in For- 
malin deformiert werden. Abb. 11 zeigt eine 
ungewohnliche Seewalze, die man bisher nur aus 
stark beschadigten Exemplaren kannte, die H.M.S. 
Challenger 1875 gesammelt hatte. 

Eines der faszinierendsten Probleme, vor das 
uns die Aufnahmen stellen, ist die Aufklarung der 
Spuren und Héhlen, die sich iiber weite Gebiete 
im Bodenschlamm finden. Man muf dabei im 
Auge behalten, daB die Ablagerungsgeschwindig- 
keit an Sediment nur etwa I cm in 1000 Jahren 
betragt, so daB derartige Spuren sehr lange erkenn- 
bar bleiben. Die Spurendichte reflektiert also die 
Aktivitat von mehreren Jahrtausenden. Manche 
riihren von Tieren auf der Oberflache her, manche 
von Schlammbewohnern. Abb. 4 zeigt die brei- 
teste der bisher gefundenen Spuren. Sie ist etwa 
10cm breit und ein Beispiel vieler derartiger 
Erscheinungen im Atlantik. Eine weitere Spur 
mit viel ausgepragterer Querzeichnung wurde von 
Zenkewitsch von dem russischen Forschungs- 
schiff Witjas im Pazifik gefunden. Obwohl der 
mittlere Teil der Spur gehoben ist, muB sie von 
einem Tier stammen, das auf der Oberflache lebte, 
da die Markierung so regelmaBig ist. Vielleicht 
riuhrt sie von einem Schlammfresser her, der den 
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Schlamm mittels irgendwelcher Arme oder Tenta- 
kel in den Mund beférderte und dadurch eine 
Quermarkierung und einen Schlammriicken her- 
vorrief. Die zentrale Vertiefung wurde dann durch 
den nachschleppenden Schwanz erzeugt. Tiere, 
die diesem Bild entsprechen, sind Zehnfubkrebse 
und Seewalzen (Abb. 11). 

Andere Spuren sind gekriimmt und spiralférmig. 
Sie werden von Wiirmern erzeugt, die unmittelbar 
unter der Oberflache wiihlen, und sie héren plétz- 
lich auf, wenn der Wurm nach unten abbiegt. Die 
Formen der Spuren lassen erkennen, da das Tier 
ein Gebiet in héchst wirtschaftlicher und syste- 
matischer Weise absucht. 

Wichtige Fragen iiber die Beziehung zwischen 
der Fauna und ihrer Umwelt kénnen mit Hilfe der 
Aufnahmen untersucht werden, und es ist anzu- 
nehmen, daB die photographische Methode in 
wachsendem Ausma8 zum Studium der Okologie 
der Tiefsee Verwendung finden wird. 


ZUKUNFTSPLANE 


Aus unseren Betrachtungen geht hervor, dab 
die Tiefseephotographie in jeder Untersuchung 
der Meeresbodens ihren Platz hat. Sie ist der 
beste Ersatz fiir direkte Beobachtungen, und diese 
werden erst in den Bereich der Méglichkeit riicken, 
wenn Bathyskaphen allgemein verfiigbar werden. 
Bei der Entnahme von Proben vom Meeresboden 
ware es vielleicht niitzlich, am Bohrer oder Dred- 
scher eine Kamera zu befestigen, um eine bessere 
Beurteilung der Probenentnahme zu erzielen. 
Wenn es erst einmal méglich sein wird, das feste 
Gestein am Meeresboden anzubohren, wire eine 
photographische Kontrolle sehr erwiinscht. 

Neben den hier beschriebenen Anwendungen 
der Tiefseekamera gibt es noch verschiedene 
andere. Fische, Tintenfische und die tiefe licht- 
streuende Schicht sind unter Verwendung geeig- 
neter Auslésungsvorrichtungen im Wasser auf- 
genommen worden, und auch die Mefgerate fiir 
Strémungen am Meeresboden sind oft mit einer 
Kamera versehen. 


Abb. 6 und 8 erscheinen mit giitiger Genehmigung des 
Direktors des Lamont Geological Observatory, New York, 
Abb. 2 durch die Giite der British Petroleum Company. 


[1] Ew1nc, M., Ving, A. und Worzet, J. L. 7. opt. Soc. 


Amer., 36, 307, 1946. 
[2] Laucuton, A. S. Deep-Sea Res., 4, 120, 1957. 
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Die Darbys von Coalbrookdale 


A. RAISTRICK 


Es ist jetzt 250 Jahre her, daB Abraham Darby einen véllig neuen Abschnitt in der Geschichte 
der Technik einleitete, als ihm in Coalbrookdale die erste Eisenverhiittung mit Koks gelang. 
Bis zum heutigen Tage ist Coalbrookdale ein bedeutendes Zentrum der englischen Eisenindu- 
strie geblieben. In spaterer Zeit hat Coalbrookdale wesentlich zur Entwicklung des GuBeisens 
zu einem fiir eine Vielfalt von Zwecken geeigneten Konstruktionsmaterial beigetragen. 


Mit der Ubernahme des Hochofens vom euro- 
paischen Kontinent zu Beginn des 16. Jahrhun- 
derts begann fiir England ein véllig neuer 
Abschnitt in der Geschichte der Eisengewinnung. 
Die neuen Anlagen waren wesentlich kompli- 
zierter, und zugleich anderte sich das Verfahren 
zur Gewinnung des Schmiedeeisens grundlegend. 
Das alte Rennfeuerverfahren [1] fiihrte in einem 
Arbeitsgang zu schmiedbarem Eisen. Schadliche 
Verunreinigungen, wie Schwefel und Phosphor, 
wurden hierbei vom Eisen nicht aufgenommen, 
da man unter Schmelztemperatur arbeitete. Das 
Roheisen war reich an Kohlenstoff, der, bevor das 
Eisen fiir die weitere Verarbeitung brauchbar 
wurde, in einem zweiten Arbeitsgang verringert 
werden muBte. Zur Entkohlung wurde das 
Roheisen eingeschmolzen und geriihrt (Puddel- 
prozeB); die erhaltenen Luppen wurden dann 
mehrfach wiedererhitzt und durch Haimmern 
entschlackt und homogenisiert. Diese zusatzlichen 
Prozesse erforderten natiirlich zusatzliche Arbeits- 
kraft und Brennmaterial; trotzdem wurden auf 
lange Sicht diese Nachteile durch die gréBere 
Produktivitat des Hochofens, die angesichts der 
wachsenden Nachfrage immer wichtiger wurde, 
ausgeglichen. Der Hauptgrund fiir die Einfiih- 
rung des Hochofens in England scheint aber 
doch ein militarischer gewesen zu sein. Um 
1600 arbeiteten in England schon ca. 100 
Holzkohle-Hochéfen, davon mehr als 60 im 
Weald of Sussex, dem damaligen Zentrum der 
KanonengieBerei [2]. 

Im 17. Jahrhundert begann die Ausbeutung der 
Eisenerze im Forest of Dean und in den Kohle- 
becken, die zugleich eine Abwanderung der Hiit- 
ten in das siidliche Yorkshire und das Severn-Tal 
sowie eine Konzentrierung der Eisenschmieden in 
den Midlands zur Folge hatte [3]. Die Erze aus 
dem Kohlenbecken enthielten viel Phosphor (0, 15- 
0,42°%,) und gaben darum ein sehr sprédes Rohei- 
sen, wahrend demgegeniiber die Forest-of-Dean- 


Erze fast phosphorfrei waren (0,07°%). Wurden 
diese beiden Roheisensorten gemischt, so erhielt 
man ein hochwertiges Schmiedeeisen. Die Quali- 
tat des Eisens und der einfache Transportweg 
iiber Stour und Severn begiinstigten die Entwick- 
lung der Midlands und der Waliser Grenzlander 
zum grofen Eisenindustriegebiet, mit Bristol als 
natiirlichem. Hafen und Umschlageplatz. 

Diese Konzentration von Hochéfen und Schmie- 
den im Severn-Gebiet hatte auch ihre Probleme: 
Die wachsende Nachfrage nach Holzkohle fiihrte 
bald zu einer Verdreifachung ihres Preises. Der 
Versuch, mit gréBeren Hochéfen wirtschaftlicher 
zu arbeiten, scheiterte an der zu geringen mecha- 
nischen Festigkeit der Holzkohle; war namlich 
die Erzsaule iiber der Kohle hoéher als etwa 7 m, 
so brach die Kohlebeschickung unter dieser Last 
zusammen, und das Feuer erstickte. Um weiter- 
zukommen, brauchte man daher vor allem einen 
kraftigeren und zugleich billigeren Brennstoff, und 
darum lag es nahe zu versuchen, anstelle der 
Holzkohle gewéhnliche Kohle in den Hochéfen 
einzusetzen. Schon 1619 wollte Dud Dudley 
damit Erfolg gehabt haben, aber seine Behauptun- 
gen halten einer Nachpriifung nicht stand [4]. 
Noch viele andere suchten nach einer Lésung des 
Problems, und einige erhielten Patente. Keiner 
aber war wirklich erfolgreich. Fiir die Metallge- 
winnung besonders stérend war der hohe Schwe- 
felgehalt der Kohle, und dieser Umstand lenkte 
das Interesse auf die Verwendbarkeit von Koks, da 
im Verkokungsprozess der Schwefel eliminiert 
wird. Den Malzern, die aus ganz anderen Griin- 
den die Verunreinigung ihrer Ware mit Schwefel 
vermeiden muBten, war das schon lange bekannt; 
zudem begann man am Anfang des 18. Jahrhun- 
derts, Koks bei der Verhiittung von Kupfer und in 
der Bleiraffinerie zu verwenden, so daB also Koks 
in der Metallindustrie kein neues Produkt war. 
Den in den Malzéfen in der Gegend von Derby 
verwendeten Koks gewann man in einer Ausbeute 
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von etwa 33% durch Befeuern von offenen, mit 
Erde abgedeckten Kohlenhaufen. 

Auf der Grundlage dieser Erfahrungen gelang 
es Abraham Darby (1678-1717) im Jahre 1709, 
die Eisenverhiittung mit Koks in die Tat umzu- 
setzen. Durch Herkunft und Erziehung war 
Darby fiir diese Leistung durchaus qualifiziert: 
Als Nachkomme von Schlossermeistern bei Dudley 
in Worcestershire geboren, hatte er alle Gelegen- 
heit, mit der Verarbeitung des Eisens durch den 
Schmied vertraut zu werden. Seine Lehrzeit 
absolvierte er bei einem Erbauer von Malzmiihlen, 
und lernte dabei sicher die Gewinnung und Ver- 
wendung des Kokses durch die Malzer kennen. 
1699 machte er sich als Konstrukteur von Malz- 
mihlen in Bristol, damals ein Zentrum der Eisen- 
und Bleiverhiittung, selbstandig. 1702 griindete 
er hier die Bristol Brass Wire Company (Messing- 
draht-Gesellschaft). Bei dem damaligen Verfah- 
ren der Kupferverhiittung wurde der Ofen, der 
einem Stahlzementationsofen ahnelte, mit zwei 
Drittel Koks und einem Drittel Kohle beschickt, 
und dieses Verfahren muB Darby bekannt gewesen 
sein, noch bevor er sich der Eisengewinnung 
zuwandte. 

Als sein Messing-Unternehmen in Bristol gut 
angelaufen war, griindete Darby 1708 die Bristol 
Iron Company, in der er erstmalig ein Patent 
ausniitzte, das ihm 1707 fiir das GieBen von 
Kesseln (,,bellied pots‘‘) in trockenen Sandformen 
erteilt worden war. Auf der Suche nach einem 
Ort, wo er sein eigenes Eisen produzieren konnte, 
pachtete er schlieBlich die ,,Old Furnace-Hiitte“ 
in Coalbrookdale. Sie stand unweit des Severn, in 
einem Gebiet, wo man schon seit vielen Jahren 
Kohle und Eisenerz forderte. Eine der ortlichen 
Kohlensorten, die aus der ,,Clod‘‘-Schicht, war 
eine gute schwefelarme Kokskohle. Sicher kannte 
Darby die besonderen Eigenschaften dieser Kohle 
von friiher und wahlte sie darum fiir seine ersten 
Versuche. Im September 1708 lief die Pacht des 
Hochofens an, und schon im Januar 1709 war er 
instandgesetzt und angeblasen. Am 25. Januar 
1709 wurde ,,ein 4}t-Posten neuer Masseln zu 
£6. 10. o. pro Tonne“ nach Bristol verschickt. 
Damit erschien auf dem Markt das erste Eisen, 
das mit Koks verhiittet worden war, ein Ereignis, 
das fiir die weitere Geschichte des Eisenhiitten- 
wesens bestimmend wurde. 

Mit diesem Eisen goB Darby Toépfe und andere 
Hohlwaren. Seine GuBstiicke zeichneten sich 
durch besondere Diinnwandigkeit aus und konn- 
ten darum erfolgreich mit den damals weithin 
benutzten schwereren Messinggeraten konkurrie- 


ren. Da mit Koks im Hochofen eine hdhere 
Reaktionstemperatur als mit Holzkohle erreicht 
wurde, enthielt das Roheisen mehr Silizium, und 
dieser Faktor bewirkte gemeinsam mit dem hohen 
Phosphorgehalt eine sehr fliissige Schmelze und 
verringerte damit auch die Gefahr eines blasigen 
Gusses. 

Damals arbeitete ein Holzkohle-Hochofen ge- 
wohnlich 25-30 Wochen des Jahres, die restliche 
Zeit benétigte man zur Bevorratung, denn schon 
ein einziger Ofen schluckte alle in weitem Um- 
kreis verfiigbare Holzkohle. Ein Koks-Hochofen 
dagegen lieB sich 48 Wochen im Jahr betreiben, 
und mehrere dieser Ofen konnten ohne Gefahr 
einer Verknappung aus einem gemeinsamen 
Kohlebecken versorgt werden. Allerdings pro- 
duzierten die ersten Koks6fen nur ca. 5 t Roheisen 
in der Woche, wahrend ein Holzkohle-Hochofen 
etwa 15 t lieferte. Ihre Leistung wurde aber bald 
verbessert, und die bessere Brennstoffversorgung 
sowie die langere ununterbrochene Betriebsdauer 
erlaubte die Zusammenarbeit mehrerer Ofen zu 
jedem gewiinschten AusstoB. 

Als dieser erste Darby 1717 starb, setzte 
zunachst sein Schwiegersohn und friiherer Assi- 
stent, Richard Ford (1689-1745), die Arbeit fort. 
1728 trat Abraham m (1711-1763) in das Werk 
ein und avancierte 10 Jahre spater zum Geschiafts- 
partner. Von den Kindern aus seiner zweiten Ehe 
waren zwei Sdhne, Samuel und Abraham m 
(1750-1789), und zwei Téchter, Mary und Sarah, 
in der Firma tatig. Ford begann in der Old 
Furnace-Hiitte mit dem GieBen von Maschinen- 
zylindern, Pumpen und Rohren, wahrend Topfe 
und andere Artikel weiterhin in der 1715 erbauten 
neuen Hiitte ,,New Furnace“ gegossen wurden. 
GuBeiserne Zylinder waren nicht nur erheblich 
billiger als solche aus Messing, sondern auch 
leichter in gréBeren Ausmafen herzustellen, so 
daB sie bald nur noch allein fiir die Dampf- 
maschine, deren erstes brauchbares Muster 1712 
von Savery und Newcomen in Dudley Castle, 
Worcestershire, gebaut worden war, in Frage 
kamen. Bis 1758 hatte die Gesellschaft schon 
iiber hundert Zylinder fiir Newcomen-Maschinen 
gegossen, darunter einige von _betrachtlicher 
GréBe. Die technologische Bedeutung dieser Ent- 
wicklung braucht kaum hervorgehoben zu wer- 
den: Mit der Newcomen-Balanciermaschine 
konnte man endlich dem Absaufen der Minen 
begegnen und eréffnete damit dem Bergbau neue 
Moéglichkeiten. 

Fir die weitere Steigerung der Hochofenlei- 
stung benétigte man vor allem ein Geblise, das 
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nicht nur starker, sondern auch iiber das ganze 
Jahr gleichmaBig verfiigbar war. Die damals zum 
Antrieb verwendeten Wasserrader versagten, wenn 
die Strémung zu gering war. 1733 verwendete man 
darum mit Pferdekraft betriebene Pumpen, um 
das antreibende Wasser im Kreislauf zuriickzu- 
fiihren. 1742 ersetzte Abraham Darby nm die 
Pferde durch eine Dampfmaschine und verbes- 
serte damit diesen TeilprozeB erheblich. 

Der Absatz von Roheisen aus Coalbrookdale 
war zunichst gering, weil sich das im Koks- 
Hochofen erzeugte Roheisen wegen seines hohen 
Phosphorgehalts nur schwer zu einem guten 
Schmiedeeisen verfeinern lieB. Bis zum Jahre 
1760 wurden in England nur 17 weitere Koks- 
Hochéfen errichtet. Von 1748 an konzentrierte 
sich darum Abraham Darby u auf die Frage, wie 
sich aus Hochofeneisen ein brauchbares Schmie- 
deeisen gewinnen lieBe. Er léste das Problem 
hauptsachlich durch Auswahl besser geeigneter 
Erze mit einem Phosphorgehalt von nur ca. 0,1%. 
1753 baute er zwei Hochéfen in Horsehay und 
weitere zwei in Ketley: Jeder dieser Ofen lieferte 
anfangs 15 t Roheisen pro Woche und steigerte die 
Erzeugung in den folgenden 10 Jahren auf 25 t; 
die Hauptmenge dieser Produktion ging an die 
Eisenherren in den Midlands fiir die Weiterverar- 
beitung zu Stangen. Erst jetzt war der industrielle 
Erfolg der Koksverhiittung von Eisen sicherge- 
stellt. Uberall wurden Koks-Hochéfen gebaut: in 
Nordengland, South Wales, und Schottland, und 
zu Ende des Jahrhunderts auch in Frankreich, 
Schlesien und PreuBen. Abraham Darby 1 be- 
griindete die Verwendung von koksverhiittetem 
Eisen in der GieBerei; Abraham Darby 1 brachte 
das koksverhiittete Eisen in die Schmiede und das 
Walzwerk. 

Bald produzierte die Dale Company, wie sie 
damals hieB, in ihren Schmieden Stangen und 
Profile, sowohl fiir den Eigenbedarf wie auch zum 
Verkauf, und baute zusatzlich ein groBes Werk zur 
Herstellung von Kesselplatten. 1785 arbeiteten 4 
weitere Hochéfen; 16 Dampfmaschinen versorgten 
die Fabriken und Ofen, 9 Schmiedewerke, Walz- 
werke und GieBereiéfen. Das Kapital der Gesell- 
schaft iiberstieg £100 000 [7]. 

Durch den Bau billiger Zylinder grofen 
Durchmessers fiir Dampfmaschinen hatte Coal- 
brookdale einen wesentlichen Anteil an der posi- 
tiven Entwicklung des Kohle- und Erzbergbaus. 
Fiir das GieBen von Zylindern waren zunichst 
zwei Grundprobleme zu tiberwinden: 1. Hand- 
habung und Transport von schweren und sperri- 
gen Eisengiitern; 2. Herstellung einer grofen, 
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mehrere Tonnen schweren Schmelze fiir einen 
einzigen GuB. Das Transportproblem wurde 
durch die Anlage eines werksinternen Systems von 
Schienenbahnen von mehr als 20 Meilen Strecken- 
lange tiberwunden, und 1767 ersetzte man die 
1748 verlegten Holzschienen durch die ersten 
GuBeisenschienen der Welt. Am deutlichsten aber 
bewies sich die Fahigkeit des Werks, groBe 
Massen von Eisen zu gieBen und zu verarbeiten, 
in der beriihmten ersten Eisenbriicke der Welt, 
die eine halbe Meile unterhalb Coalbrookdale 
den Severn iiberquert. Abraham Darby m ent- 
warf, goB und baute sie im Jahre 1779. Fiir das 
GieBen der Teile wurde der Old Furnace-Ofen 
in Coalbrookdale wiederhergestellt. Er steht noch 
heute, und die Coalbrookdale Company (Allied 
Ironfounders Limited) hat ihn aus AnlaB des 
250-jahrigen Jubilaums der Offentlichkeit zur 
Besichtigung freigegeben. Die Severn-Briicke war 
die erste einer langen Reihe eiserner Briicken, 
deren Bau spater den Horsehay-Werken iiber- 
tragen wurde, und nach 1886 von der gegen- 
wartigen Horsehay Company in gréBerem MabB- 
stab fortgesetzt worden ist. Auch die Verwendung 
von GuBeisen als Konstruktionsmaterial im Haus- 
bau (1796) [8] und fiir eine Vielzahl architekto- 
nischer Zwecke, wie z.B. Saulen, Gelander u.a.m., 
entwickelte sich rasch. 

Die Vielseitigkeit der Gesellschaft und ihre 
Bereitschaft zu experimentieren ermutigte die 
Ingenieure, mit ungew6dhnlichen Wiinschen zu 
ihr zu kommen. 1756, 1759 und noch einmal 1763 
befand sich James Brindley in den Werken, um 
den Bau einer Dampfmaschine und eines neuen 
Dampfkessels seiner eigenen Erfindung zu iiber- 
wachen. Joseph Hornblower, ein ortsansissiger 
Ingenieur, lieB nach 1735 dort lange Zeit Teile 
fiir Maschinen der Cornwall-Bergwerke gieBen. 
Die Verbindung zwischen den Familien bestand 
mindestens drei Generationen lang, und so 
schickte z.B. Jonathan Hornblower 1781 seinen 
Sohn zur Firma, um dort seine Idee fiir ein 
Maschinenaggregat zu diskutieren, das dann auch 
gebaut wad nach erfolgreichem Lauf innerhalb 
des Werks spater in die Produktion ging. Der im 
Werk groBgewordene Adam Heslop konstruierte 
eine Maschine mit zwei Zylindern, von denen der 
eine als ,,heiBer“ oder Arbeitszylinder mit dem 
komprimierten Dampf arbeitete, wahrend der an- 
dere als Kaltzylinder nach dem Prinzip einer atmo- 
spharischen Maschine den entspannten Dampf 
kondensierte. 1790 patentiert, war sie eine der 
ersten Compound-Maschinen. Sie lief sehr weich 
und wurde darum in den Gruben und Anlagen 
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Ass. 2 — Handelswertzeichen vom Jahre 1792 mit Ansicht Ass. 3 — Koks-Hochofen in dem Teile der Severnbriicke 
der eisernen Briicke in Coalbrookdale. hergestellt wurden. 


ee Ass. 1 — Stich eines Rechnunekopfes, der eine Gesamtansicht des Coalbrookdale-Werks zeigt, 1843. wih 
189 


ENDEAVOUR 


Die Darbys von Coalbrookdale 


OKTOBER 1959 


von Coalbrookdale fiir viele Zwecke den Maschi- 
nen von Boulton und Watt vorgezogen. 

1790 wurde eine Kesselschmiede eréffnet, und 
es entwickelte sich ein lebhafter Handel in Kesselin 
und Platten. 1790 begann man, grofformatige 
Kesselplatten zu walzen, und diese wiederum 
erméglichten erst die Konstruktion von Hoch- 
temperaturkesseln. 1796 stattete Richard Trevi- 
thick, der wie sein Vater mit den Coalbrookdale- 
Maschinen in Cornwall Erfahrung gesammelt 
hatte, dem Werk einen ersten Besuch ab, den er 
1802 wiederholte, diesmal, um einen Hochdruck- 
kessel und seine erste Schienenlokomotive bauen 
zu lassen. In Coalbrookdale hatte man auf diesem 
Gebiet bereits Erfahrung, denn schon 1787 hatte 
William Reynolds mit dampfgetriebenen Fahr- 
zeugen innerhalb des Werks Versuche gemacht, 
die dann allerdings auf Grund eines Unfalls 
wieder aufgegeben wurden. Es ist héchstwahr- 
scheinlich die Trevithick-Lokomotive, der Welt 
erste Schienenlokomotive, die in der bekannten 
Zeichnung einer ,,Tram Engine“ dargestellt ist 
[10]. Ein fiir Trevithick gebauter Kessel mit Pum- 
penmaschine arbeitete erfolgreich mit einem 
Druck von 10 atm, einem Druck, der alles bisher 
Ubliche weit iibertraf. Am 22. August 1802 be- 
richtete Trevithick seinem Freund David Giddy, 
dem spateren Prasidenten der Royal Society, aus- 
fiihrlich tiber die Versuchsarbeiten und schrieb 
dabei u.a.: ,,Die Dale Company hat auf eigene 
Rechnung den Bau eines Wagens fiir die Schienen- 
bahn begonnen und treibt die Arbeiten mit groBem 
Eifer voran“ [9]. Im Lauf des 19. Jahrhunderts 
wurden mehrere Lokomotiven fiir den internen 
Verkehrim Werk gebaut, und die moderne Dampf- 
lokomotive, wie iiberhaupt die Anwendung von 
Hochdruckdampf, gehen auf diese friihen Experi- 
mente zuriick. 

In der ersten Dekade des 19. Jahrhunderts 
wurden die Arbeitsprozesse des Gesamtwerks 
durchgreifend rationalisiert und Produktions- 
gruppen gebildet, die selbst wieder modernisiert 
und erweitert wurden. 
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Wahrend dieser Jahre der Reorganisation er- 
lebte der Eisenhandel eine Depression, in deren 
Folge ein Werk in Ketley 1816 aufgegeben wurde. 
Eine neue Konjunktur um 1830 leitete jedoch eine 
weitere Entwicklungsphase der Gesellschaft ein. 
Unter der Leitung von Francis Darby (1783- 
1850), dem Sohn von Abraham Darby m, ent- 
wickelte sich insbesondere das GieBen von kiinst- 
lerischen und architektonischen Stiicken sowie 
die Herstellung von Toren und Gelandern. 1851 
stellte die Gesellschaft auf der Londoner Great 
Exhibition aus und wurde mit einer ,,Council 
Medal ausgezeichnet. Zu dieser Zeit war die 
Belegschaft dieses jetzt gréBten Eisenwerks der 
Welt auf 3-4000 Arbeiter und die Produktion auf 
etwa 2000 Tonnen pro Woche angewachsen. 

Die Verwendung von GuBeisen als Konstruk- 
tionsmaterial, welche die Gesellschaft mit dem 
groBartigen Bau der Iron Bridge eingeleitet hatte, 
erlebte im 19. Jahrhundert eine stiirmische Ent- 
wicklung. Das damalige Produktionsprogramm 
zeigt dies tiberaus deutlich. Die erstaunliche 
Varietat von Tausenden von guBeisernen Waren, 
die in den Katalogen angeboten wurden, ist heut- 
zutage schwer zu wirdigen. Es schien unbegrenzt, 
was man mit GuBeisen alles machen konnte. 
Seine Verwendung variierte vom Kunsthandwerk 
bis zu so massiven Stiicken wie den Hyde-Park- 
Toren oder der Albert-Edward-Eisenbahnbriicke 
iiber den Severn. Aber auch Ofen und Herde 
bildeten einen wesentlichen Bestandteil der Pro- 
duktion und sind es auch bis zum heutigen Tag 
geblieben. 

Von 1827 ab teilte sich Francis Darby in der 
Leitung der verschiedenen Konzerne mit seinem 
Bruder Richard und mit den Enkelséhnen von 
Samuel Darby, Abraham tv und Alfred. Francis 
starb 1850 und Alfred 1851, womit die lange Reihe 
der Darby Manager zu Ende kam. Alfreds Sohn, 
Alfred m (1850-1925), wurde jedoch einer der 
Direktoren der Coalbrookdale Company und war 
damit der letzte Darby, der mit den Werken in 
Verbindung stand. 


[6] Morr, R. A. Gas World, 50, 7, 1957. 

[7] Brief von Richard Reynolds an Lord Gower, 28. 
Marz 1785; zitiert in Ratstrick, A. ,,Dynasty of 
Ironfounders. The Darbys and Coalbrookdale“. 
S 97, Longmans Green, London. 1953. 

[8] Hosss, J. L. Shropshire Mag., Nr. 3, S. 43-4, 1950, 
und Brief von Morley Tonkins, 6. September 
1950, zitiert in Rarsrrick, A., loc. cit. 

[9] Ratstrick, A. loc. cit. S. 161, 1953. 

[10] Forwarp, E. A. Engineer, 193, 266, 1952. 
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Spektrophotometrische Verfahren beim 
Studium von Atmungsenzymen in 


lebendem Material 


H. LUNDEGARDH 


Atmungsfermente der Pflanzen weisen wahrend der Oxydation und Reduktion Farbum- 


schlage auf und kénnen deshalb in der lebenden Zelle durch Absorptions-Spektrophotometrie 
beobachtet werden. Zu diesem Zweck sind besondere Instrumente konstruiert worden; im 


folgenden werden diese Instrumente und die mit ihnen erzielten Ergebnisse er6rtert. 


Die Entwicklung der spektrophotometrischen Ver- 
fahren im letzten Dezennium wurde in erster Linie 
vom Studium der Atmungsenzyme beeinfluBt. 
Abgesehen von der allumfassenden biologischen 
Bedeutung der Atmungsenzyme war hier der Um- 
stand mafgebend, daB diese Enzyme Pigmente 
sind, die bei Reduktion und Oxydation charak- 
teristische Farbumschlage aufweisen. Die moderne 
Spektrophotometrie bietet die Méglichkeit, die 
respiratorische Enzymtatigkeit in lebenden Zellen 
und Geweben messend zu verfolgen. 

Die Atmungskette, die durch das untenstehende 
Schema erlautert wird, besteht aus Dehydrasen, 
welche Wasserstoff aus Stoffwechselprodukten 
iibernehmen, und Oxydationsenzymen, welche 
durch eine Serie von Elektroneniibertragungen 
die Endoxydation zuwegebringen. Der im Ge- 
samtprozeB entwickelte hohe Energiebetrag wird 
an einigen Stellen der Kette als energiereiches 
Phosphat abgefangen, weshalb nur wenig als 
Warme verloren geht. 

Jedes Enzym der Atmungskette [2] wird von 
einer chemischen Verbindung reduziert und von 
einer anderen reoxydiert, und die entsprechende 
intermittierende Elektroneniibertragung wird in 
Farbenumschlagen der betreffenden Enzyme 
widergespiegelt. Die oxydierten Eisenporphyrin- 
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enzyme, die sogen. Cytochrome zeigen Farben 
von griinlich (Cytochrom as) iiber hellrot (Cyto- 
chrom c) zu tiefrot (Cytochrom b). Die Absorp- 
tionspektren zeigen ausgepragte Banden (y- Ban- 
den oder Soret-Banden) im Blau oder Blauviolett 
(siehe Tabelle 1) aber nur breite unscharfe Banden 
im Griin oder Hellrot. Bei Reduktion werden die 
y-Banden 10-20 my nach héheren Wellenlangen 
hin verschoben und neue sogen. B- und a-Banden 
erscheinen im Griin (Cytochrome vom c- und b- 
Typus) oder Hellrot (Cytochrome vom a-Typus). 
In reinem Zustand wurde bisher nur Cytochrom 
c isoliert, aber verhaltnismaBig gute Praparate 
liegen auch fiir b und a+azg vor; sie erméglichen 
zuverlassige Messungen der molaren Extinktion 
sowie der Gestalt und Lage der Banden im Absorp- 
tionsspektrum. 

Die Koenzyme 1 und u (Diphospho- bezw. Tri- 
phosphopyridin-Nukleotid) sind farblos, weisen 
aber in reduziertem Zustand eine Bande im 
Ultraviolett (340 my) auf. Die Flavoproteine sind 
dagegen im reduzierten Zustand farblos, nehmen 
aber bei Oxydierung eine gelbe oder rotgelbe 
Farbe an, die von einer breiten Bande bei 450- 
470 mu bedingt wird. Eine zweite Bande erscheint 
hier auch im langwelligen Ultraviolett. 

Weil die Atmungspigmente als chemische 


+0,82 V 


Oxydierende Enzyme 


e e e e 
— Cytochrom b — c — a; — }0O, 


4H,O 


Ty 
Ht 


z 
i 
4 
4 
| 
f 
‘3 
= 
q 
| 
+ 
aM 
, 
4 
3 
a 
q 


ENDEAVOUR 


Spektrophotometrische Verfahren 


OKTOBER 1959 


TABELLE I 


Hauptabsorptionsbanden von respiratorischen Enzymen. Die molaren Extinktionen variieren zwischen 
etwa 6 x 10° und 3 x 104. Wellenlangen in Millimikron. 


a-Banden B-Banden y-Banden 
oxydiert reduziert oxydiert reduziert oxydiert reduziert 
Cytochrom a, keine 598 keine keine 420 444 
Cytochrom a.. keine 604 keine keine a 452 
Cytochrom b.. unscharf? 562-564 unscharf 530 416 430 
Cytochrom c.. unscharf 550 unscharf 520 406 416 
Cytochrom c, unscharf 554 unscharf 522 408 418 
oxydiert reduziert 

Flavoprotein .. 450-470 keine 
Phosphopyridin-Nukleotid .. keine 340 


1 ,,Unscharf* bedeutet eine breite Erhebung der Spektralkurve, die bei der Berechnung des Differenzspektrums beriick- 
sichtigt werden mu. Die unscharfen a-B-Banden des oxydierten Cytochroms c sind beinahe von derselben Héhe wie 


die B-Bande des reduzierten Enzyms (vgl. Abb. 1). 


Individuen im lebenden Protoplasma auftreten, ist 
es theoretisch méglich, das Gesamtspektrum optisch 
zu zerlegen und damit den Oxydations-Reduk- 
tionszustand der einzelnen Komponenten fest- 
zustellen, vorausgesetzt, daf} ihre Absorptionskur- 
ven bekannt sind. Die modernen spektrophoto- 
metrischen Methoden zeigen hier eine entschie- 
dene Uberlegenheit iiber das bloBe visuelle 
Spektroskopieren. 

Die Instrumente, die unten Erwahnung finden, 
wurden urspriinglich fiir die Aufgabe konstruiert, 


Oxydierung 
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= 
x 10,0 
c 
$ 75 
x 
50 
w 
2 2,5: 
= oOo 
200 300 400 500 600 700 


Wellenlange (my) 


Ass. 1 — Absorptionsspektrum von oxydiertem und 
reduziertem Cytochrom c, registriert in Intervallen 
von 1 mu (vgl. Abb. 3). 


eine eingehendere Analyse derjenigen Enzym- 
systeme durchzufiihren, die die aerobe Atmung 
héherer Pflanzen und der Bickerhefe besorgen. 
Die Atmungssysteme in Mikroorganismen, Pflan- 
zen und Tierzellen sind einander ahnlich, es be- 
stehen aber Unterschiede in den Einzelheiten. Die 
neue Spektrophotometrie hat gezeigt, daB die aus 
Tiermaterial bekannten Cytochrome c, c,, b, a3 
(Cytochromoxydase, bezw. Warburgs ,,Atmungs- 
ferment‘) und a auch an der Atmung von Weizen- 
wurzeln teilnehmen. Die Pflanzen enthalten aber 
auBerdem erhebliche Quantitaéten eines anderen 
Haminenzyms, Peroxydase, das ebenfalls in Oxy- 
dationsprozessen mitwirkt. Weil das neue Ver- 
fahren genaue Extinktionsmessungen bei exakt 
reproduzierbaren Wellenlangenlagen erméglicht, 
kann man nunmehr die Reaktionen der einzelnen 
Enzyme in lebenden Zellen und Geweben, sowie 
in Homogenaten (Partikelfraktionen) des Proto- 
plasmas messend verfolgen. 

Studien iiber die Kinetik der stationaren Zu- 
stande enthiillen charakteristische Unterschiede 
im Zeitverlauf der Reduktion und Reoxydierung 
der einzelnen Enzyme, die schwer verstandlich 
waren, falls sich die Komponenten frei kombinie- 
ren kénnten. Man muB sich vorstellen, daB die 


192 


4 
a 


OKTOBER 1959 


Spektrophotometrische Verfahren 


ENDEAVOUR 


1 
er 
3 
0,15 
0,10 
0,05 
0 


500 520 540 560 


mu 
Ass. 2-Beispiel fiir das Prinzip der ,,optischen 
Auflésung“‘. x x beobachtetes Spektrum einer 
Aufschwammung von 15% Backerhefe, die mit N, 
beliiftet wird. + ------ + Cytochrom c, berechnet aus 
der Differenz 2-1. @®——-@, Cytochrom b, berechnet aus 
4-5. O------- o, Cytochrom c,, aus der Abweichung bei 
554 mu (3) von dem berechneten Wert fiir Cytochromc. 


zusammenwirkenden Enzyme als multimolekulare 
Gruppen reagieren, die raumlich in bestimmter 
Weise zusammengefiigt sind. Die so entstandene 
respiratorische Einheit ist zweifellos eines von den 
fundamentalen Bauelementen des lebenden Proto- 
plasmas. Eine Anzahl akzessorischer Substanzen, 
oder ,,Faktoren“, dienen, nach zerstreuten Anga- 
ben in der Literatur zu urteilen, als Verbindungs- 
stellen oder Schaltbretter fiir den durch das System 


flieBenden Elektronenstrom. Es gibt mehr oder 
weniger spezifische Hemmstoffe, die einzelne Kup- 
pelungen auBer Funktion setzen. Durch die hier 
angedeuteten Studien ist es gelungen, interessante 
unterschiedliche Eigenschaften von Enzymen fest- 
zustellen, die raumlich eng zusammengefiigt sind. 

Registrierende hochempfindliche Spektrophoto- 
meter erleichtern das gleichzeitige Verfolgen von 
Enzymreaktionen und der von ihnen abhiangigen 
physiologischen Prozesse, z.B. im Falle der Salz- 
speicherung in Pflanzenzellen. Dieser ProzeB spielt 
eine entscheidende Rolle sowohl fiir den Transport 
von Mineralsalzen durch die Pflanze wie fiir die 
Erhaltung der Turgeszenz parenchymatischer 
Gewebe. Auf Grund ihrer Elektronenaktivitat 
erinnern die respiratorischen Systeme an elek- 
trische Mikrobatterien; ihre Leistungsfahigkeit ist 
in der Tat von der Elektrolytkonzentration in der 
Umgebung (also von der Leitfahigkeit im 4uBeren 
Kreis) abhangig. Dieser unspezifische Salzeffekt 
kann durch direkte spektrophotometrische Beob- 
achtung des Oxydations-Reduktionszustandes der 
Atmungsenzyme festgestellt werden. Nur die 
Pflanzen haben diesen Salzeffekt in groBem MaB- 
stab zu einer effektiven Salzpumpe entwickelt. 
Die spektrophotometrische Beobachtung zeigt 
eine Teilnahme sowohl der Cytochromoxydase 
wie des Cytochrom b im Salzeffekt. Cytochrom b 
und iiberhaupt Enzyme mit Protohamatin als 
wirksame Gruppe sind in Pflanzen haufig in 
bedeutend héherer relativer Konzentration als in 
Tierzellen vorhanden. 


VERFAHREN 


Visuelle Spektroskopie hatte sich im Dienst der 
Pionierarbeiten von MacMunn und Keilin [1] 
iiber die Cytochrome in hervorragender Weise 
bewiahrt; die Anwendung eines einfachen Spektro- 
skops ist aber mit Notwendigkeit auf die bloBe 
Feststellung der Lage von Absorptionsbanden be- 
schrankt. Nur exakte Messungen der molaren 
Extinktion an mehreren Punkten des Absorptions- 
spektrums erméglichen es, eine zuverlassige rech- 
nerische Auflésung des beobachteten gemischten 
Spektrums zu erzielen. Ein praktisches Beispiel 
fiir das Verfahren bei der optischen Auflésung 
der komplexen Absorptionsspektren von lebendem 
Material gibt Abb. 2. Das Verfahren besteht in 
schrittweiser Subtraktion der berechneten Bande 
von dem beobachteten gemischten Spektrum. 

Messungen der Extinktion bei einer Reihe von 
Wellenlangen kénnen natiirlich auch mit einem 
gewohnlichen Spektrographen ausgefiihrt werden, 
wobei das photographische Bild photometrisch 
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Zum 

Steuer- 

relais von 
A 


Zum regi- 
strierenden 
Millivolt- 
meter 


Ass. 3—Schema des automatischen Gitterspektro- 
photometers. A, Blende; B, Transmission; Ausgleich- 
motor und Potentiometer, die die Einstellung von A 
regeln; C, Wellenlangenstellwerk, das mittels der 
Schraube D eingestellt und mittels der Nockenscheibe 
FE von einem Synchronmotor getrieben wird. Der 
Hebel F koordiniert den Wechsel der Wellenlangen 
mit dem Lagewechsel des Objekthalters G. H, Photo- 
multiplikator; J, Vorrichtung fiir automatische Um- 
schaltung des photoelektrischen Stromes vom Regi- 
strierinstrument zum Motor. 


ausgewertet wird. Diese Methode ist aber um- 
standlich und miihevoll und ist auch bisher nur 
wenig zur Anwendung gekommen. Die moderne 
Spektrophotometrie leitet ihren Ursprung von den 
photoelektrischen Zellen Elsters und Geitels ab. 
In Verbindung mit empfindlichen Galvanometern 
leisteten diese Zellen ausgezeichneten Dienst in 
den Hianden von Warburg und seiner Forschungs- 
gruppe [3]. Fiir Spektrophotometrie von leben- 
dem Material muBte man aber die Empfindlich- 
keit der Photozellen elektronisch noch weiter er- 
héhen. Ein solches Verstarkungsaggregat wurde 
z.B. fiir die Ausarbeitung der modernen Flammen- 
photometrie konstruiert [5]. Spater konnte man 
durch Einfiihrung von Photomultiplikatoren sté- 
rungsfreiere Verstarkungsaggregate bauen, die die 
Konstruktion von hochempfindlichen Spektro- 
photometern erméglichten [4]. 

An ein fiir lebendes Material anwendbares 
Spektrometer mu8 vor allem die Forderung sehr 
hoher Empfindlichkeit gestellt werden. Der durch 
die Photokathode flieBende Primarstrom soll mit 
einem Verstarkungsfaktor von 10*—10!° arbeiten. 
Photomultiplikatoren mit 11-13 Dynoden und 
einem Quarzfenster, die mit 1500-2000 V gespeist 
werden, sind meistens erforderlich, um gute Ab- 
sorptionsspektrogramme von 15-25 mm dicken 
Schichten von Pflanzengeweben (Wurzeln, Vor- 
ratsgewebe usw.) zu registrieren. Der Anoden- 
strom kann durch ein Zusatzaggregat noch weiter 


verstarkt werden, was aber nur in Ausnahmfallen 
notig ist. Geeignete Lichtquellen sind Wolfram- 
lampen (fiir das sichtbare Licht) und Wasser- 
stofflampen (fiir Ultraviolett). 

Nur schnell registrierende Instrumente kénnen 
fiir das Studium lebender Objekte in Frage kom- 
men, weil der stationare Zustand der Oxydations- 
Reduktionsprozesse labil ist. Alle registrierenden 
Spektrophotometer miissen mit einer Vorrichtung 
ausgeriistet sein, die die spektrale Empfindlich- 
keitskurve der Photozelle ausgleicht. Diese Um- 
wandlung des Referenzlichts eines gréBeren Spek- 
tralgebiets in eine gleichmaBige Intensitét kann 
auf verschiedene Weise durchgefiihrt werden. 
Allen Methoden gemeinsam ist aber die Aufspal- 
tung oder Ablenkung des einfallenden Lichtstrahls 
in zwei Lichtbiindel, eines als Referenz, das andere 
fiir die zu untersuchende Probe. Die Justierung 
des Referenzbiindels kann auf elektronischem 
Wege durch Beeinflussung des Anodenstroms ge- 
schehen. Diese technisch bequeme Methode 
bringt aber den Ubelstand einer Beeinflussung des 
Dunkelstromes der Photozelle, der bei den benutz- 
ten hohen Verstarkungen nicht vernachlassigt 
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Ass. 4-Einzelheiten der Kontaktvorrichtung fiir 
Regulierung der Wellenlangenlagen am Quarzmono- 
chromator (vgl. Abb. 5). D, Trommel; W, Kon- 
taktwagen mit einer Kontaktfeder S und einem 
justierbaren Stift C. 
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Apes. 5 — Wellenlangentrommel des Quarzprismenphoto- 
meters (fiir weitere Einzelheiten, sicehe Abb. 4). Eine 
elektromagnetische Bremse bremst die Trommel jedesmal, 
wenn der Kontaktstift in eine Kerbe hineinfallt. Kerben 
sind in diesem Instrument in Abstainden von 2 mu gefrast. 
Unterhalb der Trommel sieht man die elektrischen Ventile 
fiir den pneumatischen Betrieb des Objektschlittens. 


Ass. 7 — Die Oszillierungsvorrichtung von der entgegen- 
gesetzten Seite, wo man die Doppeltransmission fiir die 
Umkehrunge der Beweeungsrichtung sieht. 
hierbei titige Elektromagnet. 
rung von Wellenlangen ist rechts ersichtlich. 


Links, der 
Die Anordnung fiir Markie- 
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Ass. 6 — Einzelheiten des gleitenden Objekthalters (vgl. 
Abb. 3), der in diesem Fall zwei ZirkulationsgefaBe mit 
15° 9 Hefesuspension tragt. Das eine GefaB wird mit O,, 
das andere mit N, beliiftet. Links, der Photomultiplikator. 


Ass. 8 — Gesamtbild des Gittermonochromators mit den 
auswechselbaren Zusitzen fiir kontinuierliche oder oszil- 
lierende Registrierung von Spektren. Links, das Oszilloskop 
mit Kamera, die mit Anordnung fiir konstante Filmbewe- 
eunz auszeristet ist. Unten, cin Wagen mit einer 2000 V 
Batterie far den Photomultiplikator. 
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560 
= 
5%. 50 
Ass. 9 Punktspektrogramm von 1600 S8C 570 560 550) 530 520°, 
T 


einer 4mm _= dicken  Schicht | 
von Backerhete. Obere Kurve 
Probe; untere Kurve, Referenz. | 

(€=1-2, 3-4). Approximative = 

Ausgleichung der Spektralkurve 
der Photozelle  mittels der 


Nockenvorrichtung. - 
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Ass. 10 Punktspektro- 
gramm von einer Auf- 
schwammung von 15°%% 
Backerhefe, die mit Luft 
= Referenz: —Punkte) 
oder Stickstoff (= Probe: 
Striche) ventiliert wird. 
Approximative Ausglei- 
chung der Photozellen- 
kurve mittels der Vorrich- 
tungen in Abb. 3. 
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werden kann. Diese Fehlerquelle wird vermieden, 
falls man eine Justierung der Intensitaét des ein- 
fallenden Lichtstrahls zuwegebringt. Das einge- 
hende Licht wird durch eine bewegliche Blende 
(s. Abb. 3) reguliert. 

Ein Nachteil der Instrumente, die auf dem 
Registrierblatt eine kontinuierliche Kurve zeich- 
nen, ist das miihsame und nicht sehr genaue 
Verfahren, die Lage bestimmter Wellenlangen 
mit Bleistift einzutragen. Ein weiterer Nachteil 
dieser Instrumente ist der unkontrollierbare Ein- 
fluB der Tragheit des Voltmeters. Diese Schwierig- 
keit wird nur bei oszillographischer Arbeit vollig 
eliminiert. 

Ein méglicher Weg, um die erwahnten Schwie- 
rigkeiten zu vermeiden, ist die Konstruktion eines 
Instrumentes, in welchem die spektrale Absorp- 
tionskurve in eine Reihe von Stufen zerlegt wird, 
die einzeln registriert werden. In einem solchen 
Instrument wird also die Wellenlangentrommel in 
gleichen Intervallen von einem bis einigen Milli- 
mikron Lange bewegt. Der Zeitraum zwischen 
den Schritten entspricht der Ablenkungszeit 
(Periode) des Voltmeters. Die Konstruktion solcher 
Instrumente (Abb. 3 und 5), erméglicht also auch 
eine exakte Wiederholung der Wellenlangenein- 
stellungen. 

Von den zwei Instrumenten, die im Labora- 
torium des Verfassers gebaut wurden, ist das eine 
mit einem Quarzprismenmonochromator, das an- 
dere mit einem Gittermonochromator versehen. 
Wegen der exponentiellen Abnahme der Abstande 
zwischen den Wellenlangenstrichen erfordert beim 
Prismeninstrument die schrittweise Bewegung der 
Trommel ein komplizierteres Getriebe als beim 
Gitterinstrument. Die Einzelheiten gehen aus den 
Abbildungen 4-5 hervor. 

Gitterinstrumente bieten den Vorteil gleicher 
Abstande der Wellenlangenmarkierungen auf der 
Trommel. Die punktierte Kurve, die von einem 
dieser Instrumente gezeichnet wird (siehe Abb. 
g-10), erméglicht sehr zuverlassige Ablesungen 
der Extinktion bei bestimmten Wellenlangen. 
Nach der Erfahrung des Verfassers geniigen Inter- 
valle von 2 mu vollauf fiir genaue Ausmessungen 
von Bandenhéhen. Intervalle von 1 mu sind nur 
fiir spezielle Aufgaben erforderlich, z.B. Feststel- 
lung von Bandengipfeln. Es ist aber in der quan- 
titativen Spektralanalyse viel wichtiger, die exak- 
ten Differenzen der Extinktion zwischen zwei 
Punkten einer Bande zu bestimmen, als die Lage 
des Gipfels zu wissen, denn diese variiert mit dem 
Verhaltnis der gewahlten Spaltweite zur Disper- 
sion des Instrumentes. Ein quantitativer Ver- 
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gleich zwischen zwei Spektrogrammen setzt natiir- 
lich fiir beide dieselbe Spaltweite voraus. 

Um die Extinktion zu bestimmen (¢=In{J,/J}), 
mu man zwei GréBen messen, die Referenzinten- 
sitat (Jy) und die der Probe (J). Wir erwahnten 
oben, daB in einigen fabrizierten Instrumenten 
statt J, zu messen, eine automatische, aber nicht 
registrierte Regulierung des einfallenden Licht- 
biindels auf einen konstanten Wert erfolgt. Der 
Forscher hat in diesem Fall den Angaben des 
Fabrikanten zu trauen, er kann J, nicht selbst 
laufend kontrollieren. Die Registrierung einer 
punktierten Spektralkurve mittels eines der vorhin 
beschriebenen Instrumente bringt dagegen den 
Vorteil, daB J, und J fir jedes Intervall ge- 
sondert registriert werden. Hierdurch wird auch 
noch ein weiterer Vorteil erzielt, naimlich die 
Méglichkeit schneller Registrierung. Es ist nicht 
notwendig, daB die Ausgleichung der spektralen 
Empfindlichkeitskurve der Photozelle véllig rich- 
tig ist. Ablesungen und Berechnungen werden 
erleichtert, falls das Registrierpapier logarith- 
misch gradiert ist (vgl. Abb. 9 und 10). 

Die Instrumente sind mit einer mechanischen 
oder pneumatischen Vorrichtung versehen, die 
den Wechsel zwischen Referenz und Probe besorgt 
(siehe Abb. 3 und 6). Die automatische Justie- 
rung von J, folgt gleich auf den Wellenlangen- 
wechsel, J wird unmittelbar nach J, registriert. 

Weil lebendes Material immer getriibt ist und 
viel Licht durch Zerstreuung abgelenkt wird, muB 
der Referenzstrahl ebenfalls eine zerstreuende 
Schicht passieren, die ungefahr dieselbe Triibung 
wie die Probe aufweist. Schichten von Filtrier- 
papier, z.B. 8-11 Schichten von Munktell Nr. 3, 
oder auch von Baumwolle, eignen sich vorziiglich 
fiir die Untersuchung von farblosen Pflanzenge- 
weben oder Hefesuspensionen. Es ist eine alte 
Erfahrung, daB ein bloBer Vergleich des Absorp- 
tionsspektrums eines lebenden Objektes mit dem 
Spektrum einer klaren Lésung in verzerrten Ban- 
den resultieren kann. Verzerrung des Spektrums 
wird dadurch vermieden, da8 Differenzspektren 
registriert werden. Die Reduktion der Atmungs- 
enzyme in Hefe kann z.B. auf die Weise registriert 
werden, da8 ein ZirkulationsgefaB mit Luft, ein 
anderes mit Stickstoff gespeist wird. Die beliif- 
tete Suspension dient hier als Referenz fiir die 
mit Stickstoff versehene. Aus solchen Differenz- 
spektren kénnen die prozentuellen Zunahmen 
von reduzierten Cytochromen, Pyridinnukleotiden 
und Flavoproteinen berechnet werden (Tabelle 1, 
Abb. 2). Es werden also Extinktionsdifferenzen 
zwischen zwei Wellenlangen an einer Bande 


q 
on 
4 
a 
a 4 
4 
q 
q 
\ 
ah 
Be q 
* 
as 
ij 


ENDEAVOUR 


Spektrophotometrische Verfahren 


OKTOBER 1959 


Ass. 11 —Beispiel der Auf- 
lésung des Spektrums mittels 
Registrierung des Zeitver- 
laufs der Reduktion. Mate- 
rial: ein 14 mm dickes Biin- L 

del von Weizenwurzeln. Als 0.10 + | 
Referenz dient das Spek- : ° 
trum beim DurchfluB von 

beliiftetem Wasser, 0,2 ml/ 1 
sec. Zeit nach dem Wechsel ih 
zu einer O,-freien Lésung | ; 
von Succinat (positive Kur- 005+ . 

ven, d.h. ansteigende Re- - | 
duktion): +++++ 1 min., 
X-X-X- 4 min., +-+-+-- 7 
min., 0----o 13 min., 
32min., 
1 min nach dem Wechsel zur 
beliifteten Lésung (negative 
Kurve, d.h.  ansteigende 
Oxydierung). Man sieht 
deutlich, daB die Reduktion t 
mit der Cytochromoxydase  -0,05 ay 
beginnt bei 444 mu), 
wahrend Cytochrom b erst L 
spater reduziert wird (by 
bei 430 mu). Auch die cy- 
Bande von Cytochrom c bei 
416-418 ist anfangs 
kenntlich. Bei vollstandiger 
Reduktion (nach 32 min 
Luftabschlu8) sieht man nur r by 
eine hohe Summenbande 400 #0 460 
aller Cytochrome, an der a, 
und c durch kleine Erhebungen kenntlich sind. 


Extinktion 
pez 
"2. 


-0,10 


gemessen, die derart gewahlt wird, daB sie 
méglichst wenig durch Interferenz mit anderen 
Pigmenten gestért wird. Die Quantitat eines 
interferierenden ,,akzessorischen*“‘ Cytochroms 
kann dadurch approximativ berechnet werden, 
daB man am Bandengipfel desselben die Abwei- 
chungen von dem berechneten Wert des schon be- 
kannten Cytochroms bestimmt. Bei Absolutberech- 
nungen iiber den Gehalt an Pigment im lebenden 
Material mu8 man immer den eventuellen EinfluB 
der Triibung mit in Rechnung stellen, der durch 
verschiedene Kunstgriffe ermittelt werden kann. 
Eine wertvolle Erganzung der Methode der 
numerischen optischen Analyse gemischter Spek- 
trogramme ist die Abtrennung der stationaren 
Zustainde, die unter dem Einflu8 wechselnder 
Sauerstoffversorgung oder spezifischer Hemm- 
stoffe entstehen. Cytochrom b kann z.B. durch 
Zusatz von Antimycin A ,,optisch gereinigt“* wer- 
den, weil dieses die Reoxydierung dieses Cyto- 
chroms hindert. GroBe Hilfe leistet auch der 
charakteristische zeitliche Verlauf der Reduktion 
unter AusschluB von Sauerstoff. Die Cytochrome 
a, und c laufen hier voran, wahrend Cytochrom b 
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Reduktion (%) 
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0153.0 45 607.5 9.0 105120 0 1,5 3,0 4,5 6.07.5 
Zeit (sec) 
Ass. 12 — Zeitverlauf der Reduktion und Reoxydation 
von Cytochromen c und b mit dem Oszillophoto- 
meter bei 20° registriert. Intervalle 0,3 Sekunden. 
Die Extinktionen wurden von den Differenzen 550- 
546 mu (fir Cytochrom c) und 562-570 mu (fir 
Cytochrom b) berechnet. Um den Vergleich zu 
erleichtern, sind in der Abbildung die Reduktions- 
zustande in Prozent der Maximalanderung angegeben. 


und Flavoprotein erst nach einem kurzen Zeit- 
intervall folgen (Abb. 11, 13). Die Zeitfolge kehrt 
sich bei Reoxydierung meistens um. Als Ursache 
des Rhythmus kann die raumliche Organisation 
des Enzymkomplexes betrachtet werden. Die ein- 
zelnen Enzyme reagieren miteinander héchst- 
wahrscheinlich nicht in einzelnen Molekiilreihen, 
sondern in multimolekularen Gruppen. Diese 
diirften an bestimmten Punkten oder Flachen 
durch ,,Faktoren‘‘ oder ,,Zwischenenzyme“ ge- 
trennt sein, die z.T. mit Vitaminen verwandt sein 
konnen. 

Wegen der Kompliziertheit der gesamten At- 
mungskette miissen bei optischer Analyse ziemlich 
vollstandige Spektrogramme aufgenommen wer- 
den. Auch die Schnelligkeit der Registrierung ist 
von Bedeutung. Einzelheiten in schnell wechseln- 
den stationaren Zustanden kénnen leicht iibersehen 
werden, falls z.B. wie in den oben beschriebenen 
Instrumenten, die Region 520-620 mu (die B- und 
a-Banden der meisten Cytochrome umfassend) in 
100-200 Sekunden registriert wird. Diese Ge- 
schwindigkeit geniigt fiir die meisten Zwecke, 
nicht aber fiir alle Aufgaben. Man hat versucht, 
schnelle Veranderungen im Oxydations-Reduk- 
tionszustand einzelner Pigmente durch kontinuier- 
liche Registrierung der Extinktionsdifferenz zwi- 
schen zwei Wellenlangen zu verfolgen [7]. Fir 
ahnliche Zwecke geniigt vielfach auch die laufende 
Registrierung der Lage der Bandengipfel [6]. 

Wenn es gilt, groBe Spektralgebiete sehr schnell 
zu registrieren, mu8 man zu oszillographischer 
Wiedergabe greifen. In dem Oszillospektro- 
photometer (,,scanning Spectrophotometer‘‘) wird 
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—— 0-24 sec. 
——— 24-36 sec. 


Reduktion 


— 0-12 sec. 
——-— 12-24sec. —-— 60-72 sec. 
24-36 sec. 72-84 sec. 
—-:— 48-60 sec. 84-96 sec. 
Ass. 13 — Oszillospektrogramme mit langer Perioden- 
dauer (12sec), aufgenommen mit einem schnell 
schreibenden Speedomax Millivoltmeter (Periode < 4 
Minute). Verlauf der Reduktion und Reoxydierung 
einer Aufschwammung von 15°% gewaschener Backer- 
hefe, die mit N, (fiir Reduktion) oder Luft (fiir Reoxy- 
dierung) beliiftet wird. Temperatur 5° C. Man sieht 
die schnell einsetzende Reduktion von Cytochrom c 
und die erst spater einsetzende erhéhte Reduktion von 
dem schon aerob teilweise reduzierten Cytochrom b. 
Bei Reoxydierung wird die Relation umgekehrt. 


das Spektrum in kurzen Intervallen auf eine 
Photozelle projiziert, die an einen Oszillographen 
angeschlossen wird. Die vollstandige Registrierung 
eines Spektrogramms kann hier in Bruchteilen 
einer Sekunde vor sich gehen, die Geschwindigkeit 
wird aber nach unten hin durch die Leuchtdauer 
des Lichtfleckes am Oszillographenschirm (etwa 
0,05—0,02 sec) sowie durch das bei der sehr hohen 
Verstarkung unvermeidliche schwache ,,Brum- 
men“ eingeschrankt. Es empfiehlt sich kaum, bei 
genauer Arbeit kiirzere Intervalle als etwa 0,1 sec 
zu wahlen. Dies ist aber nach fiir praktisch alle 
Untersuchungen iiber ,,lebende Enzymsysteme‘ 
ausreichend. Meistens geniigen Intervalle von 
0,3-0,5 sec (s. Abb. 12). 

Eine einfache und handliche Vorrichtung fir 
Oszillospektrophotometrie ist in der Abb. 7 abge- 


bildet. Mittels eines elektromagnetisch regulierten 
Zahnradgetriebes fiir die Drehung der Wellen- 
langenschraube wird die Bewegungsrichtung zwi- 
schen zwei bestimmten Endstellungen rhythmisch 
umgekehrt. Die Periodenlange kann zwischen 
etwa 0,2 bis mehreren Sekunden nach Belieben 
verandert werden. Fiir Perioden langer als etwa 
5 sec geniigt dann schon ein schnell schreibendes 
Voltmeter, fiir die kiirzeren Perioden muB oszillo- 
graphisch registriert werden. Fir ganz kurze 
Perioden bedient man sich am besten eines rotie- 
renden Spiegels, der das Spektrum auf die Photo- 
zelle wirft. 

Es wurde erwahnt, daB der Zeitverlauf der 
Reduktion und Reoxydierung eines lebenden 
Atmungssystems einen gewissen Rhythmus zeigt, 
der auf die Existenz einer raumlichen Organisa- 
tion hindeutet. Man glaubt annehmen zu diir- 
fen, die multimolekularen Enzymkorper 
nur gewissen Flachen oder _ ,,Reaktions- 
zentren“ Elektroneniibertragung erlauben. Die 
Spektrophotometrie kann also dazu beitragen, 
gewisse Eigenheiten der raumlichen Organisation 
der ,,Multienzyme“ zu enthiillen. Auch die 
stéchiometrische Anordnung im Enzymmolekiil 
kommt hier mit in das Blickfeld. Beobachtungen 
in dieser Richtung sind im Zusammenhang mit 
Studien iiber Koenzym 1 [6] und photosynthe- 
tische Pigmente gemacht worden [8]. Die Varia- 
tion der Bandenlagen unter den Haminenzymen 
kann auf Variationen in der Stéchiometrie des 
Hamins beruhen. Die Art der Bindung an das 
Apoenzym (Proteinteil des Enzyms) sowie die 
Natur des letzteren sind Faktoren, die ebenfalls 
Anderungen im Spektrum nach sich ziehen. Man 
kennt bisher nur drei oder vier verschiedene 
Hamine als prosthetische Gruppen von Atmungs- 
enzymen, wohingegen die Zahl der Enzyme be- 
deutend gr6éfBer ist. Die Aufklarung dieser Pro- 
bleme ist aber gr6Btenteils eine Aufgabe kiinftiger 
Fortschritte der organischen Chemie. 
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Anpassung bei brasilianischen Insekten 
H. B. D. KETTLEWELL 


Im 6stlichen Brasilien erlebte Darwin zum ersten Mal den tropischen Urwald mit seinen 
Bewohnern, und diese Erfahrung wirkte bestimmend auf seine spatere Ausarbeitung der 
Evolutionstheorie. Der Verfasser des vorliegenden Berichtes hat kiirzlich die namlichen 
Gegenden besucht, um die Anpassungserscheinungen bei Insekten im Lichte moderner 
Erkenntnisse iiber Genetik und Selektion zu erforschen. 


Suchen wir Extreme der Spezialisierung bei 
Pflanzen oder Tieren, so bieten uns wahrscheinlich 
die Insekten die beste Auswahl dar; unter ihnen 
sind es die tropischen Arten, und die engste 
Auswahl muB in solchen aquatorialen Gegenden 
gesucht werden, deren Klima seit langem keine 
wesentlichen Wandlungen erfahren hat. Alle 
diese Bedingungen zusammen lassen Brasilien als 
ausgezeichnetes Versuchsgebiet erscheinen. Hier 
hat der zweiundzwanzigjahrige Charles Darwin 
1832 zum ersten Mal den Urwald und seine 
Bewohner kennengelernt. brasilianischen 
Insekten machten einen nachhaltigen Eindruck 
auf ihn [1-3]. Trotzdem schrieb er in sein 
Tagebuch die folgende aufschluBreiche Bemer- 
kung: ,,Die groBen und auffallig gefarbten Lepi- 
dopteren charakterisieren die Zone, in der sie 
leben, weit besser als irgendeine andere Tierart. 
Ich denke dabei nur an die Tagesfalter, denn die 
Nachtschmetterlinge scheinen in viel geringerer 
Zahl vertreten zu sein als in unserer gemaBigten 
Zone, obwohl man bei dieser iippigen Vegetation 
eigentlich das Gegenteil erwarten sollte“ [1]. Die 
Aussage ist in zweierlei Hinsicht bemerkenswert. 
Erstens zeigt sie, wie Darwin damals begreiflicher- 
weise die Bedeutung auffallender Schmetterlings- 
zeichnung noch nicht erkannte. Zweitens beweist 
sie, wie erfolgreich die groBe Masse der Nacht- 
schmetterlinge getarnt sind, daB sie seinen Augen 
entgehen konnten. 

Es war im Grund ein ungliicklicher Zufall, da8B 
Darwin gerade zu Beginn auf einen so verwickel- 
ten Komplex von Beziehungen in der Insektenwelt 
treffen muBte, wie er kaum sonstwo existiert. 
Indessen war sein Hauptaugenmerk in Brasilien 
nicht auf die Insekten gerichtet. Spater ist vieles 
von dem, was er beobachtet hatte, im Zusammen- 
hang mit seinen eigenen Auffassungen von Russell 
Wallace wissenschaftlich gesichtet worden [4]; 
er hatte am Amazonas gesammelt, iibrigens ein 
Gebiet, das Darwin nie besucht hat. Im Gegen- 


satz zu Darwin leitete Wallace seine Schliisse 
liber die natiirliche Zuchtwahl und die Entstehung 
der Arten weitgehend aus Forschungen iiber die 
Insekten ab. 

Darwin und Wallace haben ihre beriihmten 
Forschungsergebnisse gemeinsam in Jahre 1858 
veroffentlicht, und anlaBlich der Hundertjahr- 
feier dieses Ereignisses [5] hatte ich die Ehre, mit 
der Erforschung jener Gebiete Brasiliens betraut 
zu werden, die Darwin 1832 besucht hatte. Meine 
Aufgabe war, die Anpassung der Insekten jener 
Gebiete im Lichte der modernen Genetik und 
der Evolutionswissenschaft zu iiberpriifen. Die 
Photographie der Insekten in ihrem natiirlichen 
Habitat sollte das ihrige zu dieser Betrachtung 
beitragen. Es war mir ferner méglich, mit der 
Insektenfauna anderer tropischer Gegenden Ver- 
gleiche anzustellen, denn ich hatte friiher im 
Belgischen Kongo, in Uganda und in Portugiesisch 
Ostafrika gearbeitet. 

Schon nach wenigen Wochen meines Aufent- 
haltes in Brasilien drangten sich mir einige 
grundlegende Unterschiede zwischen den brasi- 
lianischen Insekten und jenen der friither besuchten 
Himmelsstriche auf. Bevor ich Einzelheiten 
schildere, méchte ich sie kurz zusammenfassen: 
erstens war in einem abgegrenzten Gebiet die 
Anzahl der Spezies gréBer als in einem gleich 
groBen afrikanischen Raum; zweitens fanden sich 
unter diesen Spezies auBerordentlich zahlreiche 
Falle extremer Spezialisierung; drittens waren die 
Insekten haufig, deren Leben durch mehr als 
eine Schutztaktik gesichert war, und schlieBlich: 
wo immer ein Insekt nur auf ein einziges Schutz- 
mittel vertraute, sagen wir, die Tarnung, da 
muBte dieses Mittel in seiner Ausfiihrung der 
Vollkommenheit nahekommen. Aber auch so 
blieb es erstaunlich zu beobachten, wie haufig 
die Trager einer schlechterdings uniibertreff- 
lichen Anpassung dennoch dem Feinde zum 
Opfer fielen, so daB die Selektion abermals eine 
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BRAGANZA 
-det.W.H.T.Tams 
Asp. 1 — Euglyphis braganza Schaus. Totstellung. Tarn- 


farbung. Man beachte die Musterung der Hinterfliigel. 
(2x) 


aa 


Ass. 3 — Scenthops falcatara G. Nachahmung eines toten 
Blattes durch eine Mantis. (Natiirliche GréBe 


Asp. 5 — Eine Phylloptera-Art. Komplexe Umgebungs- 
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Ass. 2 — Euglyphis braganza Schaus. 
Hinterfliigel bei der Tarntracht. (2 x ) 
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Die Rol 
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Ass. 4 — Topana media Walker. Einfache Umgebungs- 
tracht. Die Orthoptere ahmt ein griines, braunge- 


flecktes Blatt nach. (3 x ) 


Asp. 6 — Cossula_ notodontoides Schaus. 
tracht. Dieser Geradfliigler ahmt ein Blatt nach, auf eine abgefallene Bliite wird vorgetiuscht. (Nati 
dem Schimmelpilze wuchern. (Natiirliche GréBe Grobe 


Tarnfarbung; 


irliche 
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Asp. 7 — Lirimiris lignitecta Walker. Getarnter Nacht- Ass. 8 — Automolis angulosa Walker. Schutztracht durch 

falter in der Gestalt eines abgebrochenen Zweiges. Verwischung der Umrisse. Man beachte den Wechsel 

(2x) zwischen schwarzen und weiben Streifen. (Natiirliche 
GréBe) 


Ass. Eine Spezies von Thysania. Tarnung und Ass. Anophylla magnifica Schaus. Konturver- 
Konturverwischung. Die schwarzen Streifen kommen wischung; Vogelexkrement. (2 x ) 
vertikal zur Rindenzeichnung zu stehen. (} x ) 


Ass. 11 — Loxolomia serpentina M. und W. Ein Beispiel Asp. 12 — Eine nicht bestimmte Schwarmerraupe. Voll- 
vollkommener Verteilung von Schatten und Licht. Es kommene Vortauschung eines Schlagschattens. (} x 
wird ein loses Stiick abgestorbener Rinde vorgetauscht. 


(3x) 
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Ass. 13 — Casandria erratica D. Jones. Anpassung durch Asp. 14 — Trosia dimas Cramer. Warnungstracht. (2 x ) 
besondere Haltung des Abdomens. Man beachte die 
Musterung der ventralen Flache des Abdomens. (2 x ) 


Ass. 15 — Macroneme immanans Hmpsn. Mimikry. Der Ass. 16 — Phoebetron (Euclidae). Die Larve ahmt eine 
Nachtfalter ahmt eine Wespe nach. (2 x ) Spinne nach. (2 x ) 


Ass. 17 — Walker. Dreifache Ape. 18 Laternaria  phosphorea. WVierfache ‘Taktik. 
Taktik. Die sekundaren Augenflecke werden gezeigt. Schreckmaske. (Natiirliche GréBe) 
(Natiirliche GréBe) 
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Ass. 19 — Tanusia brullaei Blanchard. Orientierung nach Ass. 20 — Perola brumalis Schaus. Besondere Stellung der 
der Sonne. (Natiirliche GréBe) Beine. (2 x ) 


Ass. 21 — Ophthalmophora claudiaria Schaus. Primare Augen- 
flecke. Abschreckung. (2 x ) 


Ass. 23 — Trichomoplata cassiope Schaus. Borsten. Ass. 24 — Syssphinx basirei Schaus. Durchsichtigkeit. 


~ 
ee App. 22 — Megalopygiden-Raupe. Behaarung. (2 x ) 
: 
~ 
a 
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weitere Taktik herausbildete, um das Fortbestehen 
der Spezies zu sichern. Man findet Spezies mit 
nicht weniger als vier verschiedenen Methoden 
des Schutzes, von denen jede gleich wirksam 
entwickelt ist, und von denen jede zu ihrer Zeit 
ihre entscheidende Rolle spielt, je nach der 
besonderen Art der Gefahr. So gehen Farbe und 
Musterung Hand in Hand mit einem extrem 
spezialisierten Typus des Verhaltens, wobei alles 
aufeinander abgestimmt ist. Dabei miissen alle 
diese Eigenschaften vererbt sein, denn bei Insekten 
kann die Erfahrung, wie sie bei héhern Tieren 
gesammelt wird, bestenfalls eine minime Rolle 
spielen. 

Diese Eindriicke bieten offensichtlich ein bio- 
logisches Interesse dar, sofern sie durch geniigend 
Tatsachen belegbar sind. Es liegt mir aber daran, 
die Schwierigkeiten der Interpretation des gesam- 
melten Materials in quantitativer Hinsicht her- 
vorzuheben, wenn die tropische Insektenwelt 
Siidamerikas mit jener aus anderen warmen Lin- 
dern verglichen werden soll. Auch méchte ich 
ganz besonders darauf hinweisen, da alle Speku- 
lationen iiber den Anpassungswert irgendeiner 
besonderen Zeichnung miifig sind, sofern nicht 
gleichzeitig die besondere Verhaltensweise der 
Spezies sowohl bei Tag wie bei Nacht beriick- 
sichtigt wird. 

Als Beispiel zum eben Gesagten mag etwa 
Euglyphis braganza Schaus dienen. Betrachtet man 
diesen ganz gewohnlich aussehenden Nacht- 
schmetterling in ungespanntem Zustand (Abb. 
1), so fallt héchstens eine weibe Zeichnung auf 
der Kostalader des Hinterfliigels auf, ein un- 
gewohnlicher Ort fiir besondere Zeichnungsak- 
zente. Verstandlich wird er, wenn man das 
lebende Tier in seiner gewohnlichen Ruhehaltung 
sieht (Abb. 2). Gleich andern Artgenossen hat 
diese Spezies die Gewohnheit, den Tag unbeweg- 
lich an einem Baumstamm zuzubringen, wobei 
der Rand der Unterfliigel vorne unter den Ober- 
fliigeln hervorschaut. Hier wird der weiSe Rand 
der Unterfliigel erst in seiner Bedeutung verstand- 
lich: er paBt zur weiBen Zeichnung der Ober- 
fliigel, und daB er unter diesen herausragt, hat 
den Vorteil, daB die Umrisse des Nachtfalters 
verwischt werden; sie verlaufen in den weifen 
Flechten, auf die sich das Tier niedersetzt. 

Die Untersuchung von toten oder im Apparat 
gefangenen Insekten gibt uns wenig Auskunft 
iiber den Sinn ihrer Zeichnung, noch iiber ihr 
Verhalten. Ich habe daher den Versuch ge- 
macht, die Insekten so darzustellen, wie ich sie 
in der Natur vorfand, und sie entsprechend ihrer 


besonderen Anpassungstaktik in Gruppen ein- 
zuordnen. Dies stimmt zum Teil iiberein mit den 
Untersuchungen von Cott, der Brasilien neben 
andern Gegenden besuchte und i.J. 1940 ein 
umfassendes Werk iiber die Schutzfarbung heraus- 
gab [6]. Bates [7, 8], Moss [g], Collenette [10], 
Bristowe [11], Poulton und andere haben sich 
mit verschiedenen Spezialisierungserscheinungen 
bei brasilianischen Insekten beschaftigt, aber 
die meisten Arbeiten fassen irgend ein ganz 
bestimmtes Problem ins Auge. Tabelle 1 klassifi- 
ziert die Anpassungserscheinungen, wie ich sie bei 
den Insekten im brasilianischen Urwald fand, von 
der einfachsten bis zur kompliziertesten Taktik. 


TABELLE I 
Klassifikation der Insektenanpassung in Brasilien 


. Einfache Abwehrtaktik 
(a) Einfache Tarnung (Crypsis). 
(6) Konturverwischende Schutztracht. 
(c) Primare Augenflecke. 
(d) Warntracht. 
(e) Miullersche Mimikry. 
(f) Bates’sche Mimikry. 


. Zweifache Abwehrtaktik 
(a) Sekundare Warnfarben (in der Ruhestellung 
verdeckt). 
(6) Sekundare Augenflecke. 
(c) Blitzartiges EntbléBen von Farbflecken. 


. Dreifache Abwehrtaktik 
(a) Tarnung, sekundare Warnfarbe und Augenflecke 
(O. pictifolia). 
(6) Tarnung, Warnfarbe, Stich (A. ganascus). _ 
(c) Tarnung, ungenieBbarer Wachsiiberzug; Augen- 
flecke oder Schreckmaske (Laternaria phosphorea). 


4. Andere Schutzmittel verschiedener Art 

(a) Besonderheiten der Stellung oder Haltung. Stel- 
lungswechsel nach dem Sonnenstand. Besondere 
Haltung der Beine, des Kérpers, der Fliigel, usw. 
Gebrauch blauer Schuppen. 
Gebrauch von Haaren und Borsten. 
Durchsichtige Fligel. 
Ungewohnliche KérpergréBe. 
Schwanzanhangsel. 
Phosphoreszenz. 
Spiegelung. 


Man muB z.B. eine direkte Abhangigkeit der 
Spezialisierung von der GenieBbarkeit oder Un- 
genieBbarkeit einer Spezies annehmen; je nach 
Angebot und Nachfrage muB die GenieBbarkeit 
einer Spezies von Zeit zu Zeit wechseln. Wenn 
eine Insektenart dank ihrer UngenieSbarkeit 
sehr haufig geworden ist, dann hat sich meist 
auch ein Rauber eingefunden, der nun in seiner 
Ernahrung aus diesem reichlichen Angebot Nutzen 
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zieht. Ein bekanntes Beispiel zu diesem Vor- 
gang bietet der europdische Kuckuck (Cuculus 
canorus L.), der sich hauptsachlich von gifthaarigen 
Raupen nahrt; er hat eine besondere Einrichtung, 
um die Gifthaare als eine Art Gewdll zu regurgi- 
tieren. Das Fleisch von zahlreichen Insekten, die 
einen abstoBenden Geruch ausstr6men, ware in 
Wirklichkeit wohl genieBbar; die besondere 
Abwehrtaktik muB also durch eine ganz besondere 
Angriffstaktik durchbrochen werden. In Brasilien 
mit seinen seit sehr langen Zeiten unveranderten 
klimatischen Bedingungen ist dieser Anpassungs- 
prozeB zur héchsten Spezialisierung getrieben 
worden. 


DIE EINFACHE TAKTIK 


Wir wenden uns zuniachst den Insekten zu, die 
sich auf Schutzfarbung allein verlassen. De 
Ruiter hat beim europaischen Eichelhaher (Gar- 
rulus glandarius L.) folgendes Verhalten beschrie- 
ben: setzte er solchen Végeln Raupen vor, die 
Zweige nachahmen, zusammen mit einer Anzahl 
der wirklichen Zweige, so zeigten sie Interesse 
fiir das Angebot im Verhaltnis der Haufigkeit der 
Raupen gegeniiber den hélzernen Zweigen [12]. 
Ubertragt man diese Beobachtung auf die Nachah- 
mung von Blattern, toten wie lebenden, die in 
jeder Art Wald haufiger vorkommen als die 
Zweige, diese wieder haufiger als Aste und diese 
haufiger als Baumstamme, so ergibt sich, daB die 
Nachahmung von Blattern einen besseren Schutz 
gewahren wird als die von Zweigen. Es ist daher 
nicht verwunderlich, daB sehr zahlreiche Insek- 
tenarten sowohl braune tote wie lebende griine 
Blatter nachahmen. Ein ausgezeichnetes Beispiel 
dieser Art liefert die braune Mantis Scanthops 
falcatara G. (Abb. 3). Dank ihrer Tarnung als 
totes Blatt entgeht sie nicht nur ihren Feinden, 
sondern sie hat auch den Vorteil, da8 ihre 
eigenen Opfer unversehens in ihren Fangbereich 
gelangen. 

Viele Nachtschmetterlinge vervollstandigen ihre 
Ahnlichkeit mit toten Blattern durch einen gera- 
den Langsstrich, der sich wie die Mittelrippe eines 
Blattes vom einen Ende des Fliigels zum andern 
zieht. Bei andern ist der AuBenrand des Fliigels 
ausgenagt, immerhin nur so, daB er noch den 
Gesetzen der Aerodynamik entspricht. Haufig 
werden beschadigte Blatter nachgeahmt, solche 
mit Léchern oder Pilzinfekten, die als braune, 
durchsichtige oder weibliche Flecke erscheinen. 
Der Nachtschmetterling Meticulodes spongiata Guen. 
wendet die Costa der Oberfliigel aufwarts und 
rollt sie zu einer Réhre ein, so daB der Eindruck 


eines gerunzelten Blattes entsteht. Ich fand auch 
ein einzelnes Exemplar eines kleinen Spanners, 
dessen braune Fliigel in der Ruhe keine sym- 
metrische Stellung einnahmen: die Fliigelspitze 
war auf der einen Seite nach oben, auf der 
andern nach unten gebogen. Als ich ihn beriihrte, 
lieB er sich fallen, wobei er zu meinem Erstaunen 
heruntertrudelte wie ein Ahornsame. 

Die einfache Nachahmung eines griinen Blattes 
mit braunen Flecken sehen wir beim Geradfliigler 
Topana media Walker (Abb. 4). Bei einer Pihyllo- 
ptera-Art (Abb. 5) sind die Flecke wei8 und sehen 
schimmelartig aus; das Tier ist sehr schwer zu 
sehen, auBer nachts bei Lampenlicht. Nachah- 
mung griiner Blatter findet sich bei Schmetter- 
lingen in Brasilien sehr haufig, doch wird sie 
meist durch konturverwischende Zeichnungen 
und durch scheinbare Blattflecken wirksamer 
gestaltet. Der Nachtfalter Cossula notodontoides 
Schaus (Abb. 6) sieht aus wie eine abgefallene 
Bliite and bedarf keines weitern Verstecks; es ist 
eine seltene Spezies. Abgestorbenes Holz und 
tote Zweige werden haufig nachgeahmt. Eines 
der schénsten Beispiele dieser Art ist Lirimiris 
lignitecta Walk. (Abb. 7). Das abgebrochene 
Ende eines Zweiges wird durch eine Umgestaltung 
des Kopfes und der Thoraxgebilde uniibertrefflich 
vorgetauscht. 

Zeichnungen, die die Umrisse eines Tieres 
zerstoren, kommen in den Tropen recht haufig 
vor. Die senkrecht einfallende Sonnenstrahlung 
erlaubt eine Ausniitzung weiBer und schwarzer 
Streifen, in einfachster Form sichtbar bei Automolis 
angulosa Walk. (Abb. 8). Weiter entwickelt ist 
das Prinzip bei vielen Faltern, die eine umrifzer- 
stérende Zeichnung mit Tarnfarbung kombinieren. 
Sie bringen alle den Tag in einer solchen Stellung 
zu, daB die Streifen parallel mit den vertikalen 
Borkenrissen verlaufen (Abb. 9). Das bedeutet, 
daB viele Arten ihre Langsachse horizontal 
richten miissen, was sie auch unfehlbar tun. Wir 
haben hier ein weiteres Beispiel, wie einer 
spezialisierten Musterung auch ein spezialisiertes 
Verhalten entsprechen mu8. Auf Abb. 1o sehen 
wir eine Geometride mit einem schénen, um- 
riBverwischenden Muster. Sie sitzt offen auf der 
Oberflache eines griinen Blattes und sieht aus wie 
ein altes Vogelexkrement, ein Ding, das haufig, 
und manchmal in vollendeter Weise dargestellt 
wird. Eine besondere Schattengebung zeigt der 
Nachtschmetterling Loxolomia serpentina M. und 
W. (Abb. 11), der tagsiiber ruht und einem 
Stiick loser Baumrinde zum Verwechseln dhnelt. 
Einen Schlagschatten scheint die nicht naher 
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bestimmte Sphingidenraupe in Abb. 12 zu werfen. 
Der steile Einfall der Sonnenstrahlen macht auch 
weiBe Flecke fiir die Tarnung brauchbar; sie 
wirken wie die Lichtflecke, die von den glanzen- 
den Blattern der Futterpflanze reflektiert werden. 
Die Raupe sitzt immer mit der Bauchseite nach 
oben; kehrt man absichtlich die Dorsalflache 
nach oben, so wird das Tier leicht sichtbar. 

Eine andere einfache Taktik besteht in den 
Augenflecken, die bei vielen Insekten ausgebildet 
sind. Wir betrachten zunichst solche, die immer 
sichtbar getragen werden, oft auf den Vorder- 
fliigeln. Wir wollen sie als ,,primare Augenflecke‘ 
bezeichnen und miissen sie wohl unterscheiden 
von ahnlichen Flecken, die normalerweise ver- 
borgen sind und nur im Moment der Gefahr 
entbl6Bt werden. Wir werden sie spater als 
,sekundare Augenflecke“ naher besprechen. 

Primare Augenflecke, die oft nur klein aber 
doch vollkommen ausgebildet sind, erfiillen zweier- 
lei Zweck. Gr6Bere kénnen als Drohung er- 
scheinen und Rauber abschrecken, kleinere dage- 
gen wirken als Ablenkungsziele. In diesem zweiten 
Fall miissen sie immer so weit wie méglich von den 
lebenswichtigen Organen des Ko6rpers entfernt 
stehen: sie lenken dann den rauberischen Angriffauf 
weniger wichtige K6rperteile ab. Solche Augen fin- 
den sich beim brasilianischen Tagfalter meist auf 
der Unterseite der Fliigel und wirken daher nur in 
der Ruhe. Die Abb. 21 zeigt Ophthalmophora clau- 
diaria Schaus, deren Augenflecke sehr naturgetreu 
sind; selbst der Spiegelreflex der Hornhaut fehlt 
nicht. 

Eine andere Abschrecktaktik ist nun die 
Warnfarbung, auch aposematische Farbung ge- 
nannt, eine Erscheinung, die ebenfalls bei brasi- 
lianischen Insekten haufig anzutreffen ist. Sie 
bedeutet eine der raffiniertesten Einrichtungen 
der Insektenwelt und ist dem Sinne nach das 
gerade Gegenteil der Tarnung: die Warnfarbung 
will den Trager auffallig machen, statt ihn zu 
verbergen. In der einfachsten Form macht sich 
ein Insekt, das eine abstoBende Eigenschaft hat, 
etwa einen widerlichen Geschmack oder Geruch, 
aufdringlich sichtbar, um so den Feind an seine 
friihere unangenehme Erfahrung zu erinnern. Der 
Nachtschmetterling Trosia dimas Cramer (Abb. 
14) mit seiner roten, dominoartigen Musterung 
bietet ein solches Beispiel. 

Es ist nun nicht verwunderlich, da® viele 
Insekten verschiedener Art, die gemeinsam einen 
iibeln Geschmack aufweisen, auch in der Zeich- 
nung einander 4hnlich sehen. Sie sind alle 
ausgezeichnet durch eine auffallende und mehr 


oder weniger iibereinstimmende Tracht. Macht 
ein Rauber eine unangenehme Erfahrung bei der 
einen Spezies, so wird er sich in Zukunft auch vor 
ahnlich aussehenden hiiten. Gewohnlich sind die 
Warnungsfarben schwarz und rot, oder auch 
schwarz und gelb, seltener wei8. Diese Schutz- 
taktik wird als Miillersche Mimikry bezeichnet. 

Das namliche Prinzip wird nun einen Schritt 
weiter getrieben, wenn gewisse Insekten, die 
nicht ungenieBbar sind, in der Tracht und in 
Gemeinschaft mit UngenieBbaren fliegen. Das 
ist die Mimikry nach Bates. Die Nachahmer in 
einer solchen Gemeinschaft diirfen natiirlich an 
Zahl die UngenieBbaren nicht iibertreffen, sonst 
wiirde der Schutz fiir alle illusorisch werden. 
Komplizierte gegenseitige Abhangigkeitsverhalt- 
nisse dieser Art trifft man haufig am Amazonas, 
wo verschiedene Spezies von Schmetterlingen in 
groBen Massen auf den feuchten Urwaldpfaden 
zusammenleben, die vom Menschen benutzt 
werden. 

Bei einer anderen Art von Tarnung spielt die 
Farbe keine Rolle. Zahlreiche Insektenarten 
ahmen in héchst geschickter Weise Tiere nach, 
die allgemein als gefahrlich bekannt sind. Der 
Nachfalter Macroneme immanans Hmpsn. fliegt zur 
gleichen Zeit wie eine gewisse schwarze Schlupf- 
wespenart, der er tauschend 4hnlich sieht (Abb. 
15). Andere Schmetterlinge oder Raupen tarnen 
sich als Spinnen. Als ich zum ersten Mal die 
Raupe einer gewissen Phoebetron-Spezies (Bunteu- 
len) fand (Abb. 16), konnte ich zunachst nicht 
einmal die Ordnung bestimmen, in die das 
Insekt einzureihen war. Es besitzt acht fleischige 
Anhangsel, die sich, wenn sie abgerissen werden, 
bei der nachsten Hautung regenerieren, und es 
sitzt wie eine groBe Spinne mitten auf einer 
Blattspreite. Die miannliche Psychide Oiketicus 
kirbyi G. besitzt ein vergréBertes erstes Beinpaar 
und ein stark geblahtes Abdomen, das beim 
Angriff aus- und eingestiilpt wird; der Gesamt- 
eindruck wirkt skorpionartig. Mehrere KAaferar- 
ten stimmen auBerlich mit den Ameisen iiberein, 
mit denen sie leben. In all diesen Fallen geniigt 
es nicht, daB die Mimese sich auf Zeichnung und 
Farbe erstreckt, sie mu8 vielmehr auch die beson- 
dere Verhaltensweise des Vorbildes nachahmen. 

Wir erwahnen ein letztes und bisher noch nicht 
beschriebenes Beispiel der Tarnung. Der Kano- 
nenbaum (Cecropia) kommt in Brasilien in zahl- 
reichen Arten vor und ist charakterisiert durch 
einen meist hohlen, von Ameisen bevélkerten 
Stamm. Haufig sind auch die Blatter von Ameisen 
iibersat. Wahrend ich zusammen mit E. P. 
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Wiltshire in den Waldern von Corcovado arbei- 
tete, fanden wir eine Masse von G6ligen und 
schwer mit Dornen bewehrten Raupen auf der 
Unterseite eines Blattes. Es waren die Raupen 
von Gynaecia dirce, einem wohlbekannten brasiliani- 
schen Tagfalter. Sie hatten offensichtlich nichts 
zu fiirchten von all den Ameisen, die sie um- 
schwarmten. Als wir aber das Blatt abknickten 
und die Raupen stérten, bemerkten wir, dafB die 
eine, sonst von 4hnlichem Aussehen und ahnlicher 
Zeichnung, sich durch den typischen Gang der 
Spannerraupe auszeichnete; es war eine ganz 
andere Raupe aus der Familie der Geometriden. 
Eine nahere Untersuchung ergab, daB die Dorne 
der Tagfalterraupen, in deren Gesellschaft sie 
lebte, auch bei ihr in Form von fleischigen 
Auswiichsen nachgeahmt waren. Leider starb 
unser Exemplar, und weitere konnten wir in der 
vorgeriickten Jahreszeit nicht mehr finden. 


DIE ZWEIFACHE TAKTIK 


In ihrer einfachsten Form tritt die Reservetaktik 
z1 Tage, wenn die Tarnung versagt hat, und das 
Insekt auf einen Angriff mit einer Warnung oder 
Drohung reagiert. Haufig werden die Unter- 
fliigel oder das Abdomen entbléBt, so da’ 
blitzartig rote oder gelbe Farbflecke vor dem 
Angreifer aufleuchten. Damit verbindet sich 
regelmaBig ein besonderes Verhalten, z.B. ein 
Zittern oder der Totstellreflex. Einzelne Arten, 
wie Syssphinx molina Gram. zeigen einen einfachen 
schwarzen Fleck mitten in einem hellgefarbten 
Felde. Dies ist die wahrscheinlichste Wurzel, 
aus der sich der Augenfleck der Hinterfliigel 
entwickelt hat. Die Augenzeichnung hat bei 
einigen siidamerikanischen Nachtfalterarten wie 
Automeris einen auferordentlichen Grad von 
Naturtreue erreicht. Wir werden sie im weiteren 
als sekundaére Augenflecke bezeichnen. Blest 
konnte in Experimenten im Vogelhaus zeigen, 
daB diese Schmetterlinge in dem Mafe von den 
Végeln verschont werden, wie ihre Augenzeich- 
nung naturgetreu ist [13]. Ich vermute, daB sich 
die Augenzeichnung durch natiirliche Auslese in 
einer Reihe von Stufen aus einem einfachen 
schwarzen Fleck entwickelt hat. Wir kennen 
Beispiele bei europaischen Lepidopteren, wie ein 
einziges Gen einen dunkeln Fleck so umwandeln 
kann, daB er wie ein beschattetes Feld aussieht, 
mit einer schmalen schwarzen Umrandung (bei 
Arctia caja). Ein anderes Gen ist verantwortlich 
fiir einen kontrastierenden Ring um den genann- 
ten Fleck herum und wieder ein anderes fiir den 
Lichtreflex auf der ,,Pupille‘ (bei Saturnia pavonia 


L.). Zweifellos erfahren mehrere Gene durch die 
Selektion eine Zusammenkoppelung, und diese 
hohere Einheit wird zu einer Art Supergen. In 
Brasilien sind alle Grade von Augenmarkierung 
anzutreffen; die meisten erreichen einen hohen 
Grad der Ahnlichkeit. 

Ich habe auch einige Versuche mit der Freilas- 
sung von Automeris-Eulen und von andern Spezies 
mit sekundaren Augen vornehmen kénnen, und 
zwar in der Morgendimmerung, die fiir die 
meisten Végeln die wichtigste Zeit der Nahrungs- 
aufnahme ist. Wenn ein Vogel einen solchen 
Schmetterling entdeckte, faBte er sofort zu und 
trug ihn hinweg, so daB fiir eine Entbl6Bung der 
Augenflecke keine Zeit blieb. Aber dann konnte 
ich einmal verfolgen, was weiter geschah. Um die 
Beute zu verzehren, lieB sie der Vogel zuerst auf 
den Boden fallen und in diesem Augenblick 
blitzten die Augenflecke auf, der Vogel schreckte 
zuriick und weg war die Beute! 

Eine weitere doppelte Schutztaktik mit Schreck- 
farben finden wir bei zahlreichen brasilianischen 
Akrididen, Zikaden und Lepidopteren ausgebil- 
det. Die Oberfliigel weisen ein Anpassungsmuster 
an die Umgebung auf, aber beim Fliegen erscheint 
das grelle Scharlach, Gelb oder Blau der Unter- 
fliigel, das die Aufmerksamkeit auf sich zieht, um 
dann plétzlich wieder zu verschwinden, wenn das 
Tier sich auf einen passenden Grund niederlaBt. 


DREI- UND MEHRFACHE TAKTIK 


Bei vielen Insekten ist das Schutzsystem gleich- 
zeitig auf mehreren Prinzipien aufgebaut. Die 
ausgezeichnet getarnte Orthoptere Ommatoptera 
pictifolia Walker sieht in der Ruhe genau wie ein 
totes Blatt aus. Wird sie gestért, so zittert sie 
haufig mit den Fliigeln und 14Bt ihre bunten 
Unterfliigel spielen, was den Angreifer verwirrt. 
SchlieBlich deckt sie die Unterfliigel ganz auf und 
entbl6Bt ihre Augenflecke (Abb. 17). 

Die Zeichnung des Schwarmers Amplypterus 
ganascus ist eine Tarnung, die gleichzeitig durch 
eine zerteilende Zeichnung seine Umrisse ver- 
wischt. Angegriffen, entfaltet er seine roten Hin- 
terfliigel, und wenn er gefaBt wird, sticht er. Ich 
war héchst iiberrascht, einen recht schmerzhaften 
Stich zu empfangen, als ich zum ersten Mal ein 
Exemplar in die Finger nahm. Der Schmetterling 
tragt an seinen Tibien stark ausgebildete Stacheln, 
die zweifellos z.B. insektivore Affen abschrecken 
werden. 

Das gréBte Arsenal an Defensivwaffen unter 
allen Insekten hat wahrscheinlich eine Sulphoride, 
die Wanzenart Laternaria phosphorea (Abb. 18). 
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Dieser ,,Laternentrager“ ist in der Ruhe getarnt, 
tragt aber einen Chitinfortsatz auf dem Kopf, 
eine Schreckmaske, die genau wie ein winziger 
Alligatorenkopf aussieht, mit nachgeahmten Zah- 
nen und hervorstehenden Augen. Fat man das 
Tier, so zeigt es zwei groBe Augenflecke auf den 
Hinterfliigeln. SchlieBlich ist sein Hinterleib mit 
einer schimmelartigen Wachsmasse iiberzogen, 
was wahrscheinlich seiner Schmackhaftigkeit Ein- 
trag tut. Wir diirfen annehmen, daf jeder von 
diesen Schutzmechanismen sich wahrend einer 
anderen Periode der Evolution herausgebildet 
hat, wenn neue Feinde auftraten und zusatzliche 
SchutzmaBnahmen erforderten. Tatsachlich ist es 
nicht wahrscheinlich, daB irgendeine Spezies zur 
gleichen Zeit mehr als eine Taktik entwickeln 
kann [14]. Obwohl extrem in der Mannigfaltig- 
keit ihrer Schutztaktik, konnten Laternentrager 
wohl nur darum iiberleben, weil keine erheblichen 
Anderungen der Umweltfaktoren aufgetreten 
sind, denn solche Anderungen bedeuten das Ende 
fiir weitgehend spezialisierte Formen; das Ver- 
schwinden des Mastodons ist ein typisches Beispiel 
hierfiir. 


SPEZIELLE VERHALTENSFORMEN 


GroBe Hitze unter einer senkrecht einfallenden 
Sonnenstrahlung schafft ihre besonderen Pro- 
bleme. Lat man kleine Spanner mitten am Tag 
in einer vegetationsarmen, steinigen Gegend 
fliegen, wahrend die nachsten Baumgruppen nur 
fiinfzig Meter entfernt stehen, so fallen manche 
unterwegs tot zur Erde; offenbar sind sie im 
Fliegen vertrocknet. Es steht zu erwarten, dab 
sich Schutzmethoden gegen diese Gefahr heraus- 
gebildet haben. Viele Arten stellen sich in der Ruhe 
so zu den einfallenden Sonnenstrahlen, da8 nur 
ein Minimum ihrer Oberflache getroffen wird und 
ihre Fliigel daher immer im Schatten stehen. 
Tanusia brullaei Blanchard, das ,,wandelnde Blatt‘ 
(Abb. 19) konnte ich nur mit Hilfe eines Spiegels 
photographieren, denn es drehte seine Langsachse 
immer vertikal zur Sonne. Mehrere Thyrididen 
und Drakoniden befolgen das gleiche Prinzip, 
indem sie den Tag gleichsam ,,im Zehenstand“ 
zubringen: so werfen sie einen minimalen Schatten 
und absorbieren eine minimale Warmemenge. 
Ein anderes Prinzip, bisher noch nicht beschrie- 
ben, beruht auf einer Reflexion der Licht- und 
Warmestrahlen. Viele Insekten, die den Tag im 
direkten Sonnenlicht verbringen miissen, sind 
blau oder violett gefarbt; im héchsten Grade ist 
diese Farbung ausgepragt bei den Morpho- 
Tagfaltern. Aber auch bei zahlreichen anderen 


Schmetterlingen, die am Tage fliegen oder 
wahrend ihrer Ruhezeit der Sonne ausgesetzt sind, 
sieht man diese Blaufarbung, wenn auch nicht 
in so extremen Graden. Sehr bemerkenswert ist, 
daB eine bloB partielle Blaue immer iiber lebens- 
wichtige Teile des Tieres ausgebreitet ist, jedoch 
nicht tiber die Peripherie. Wahrscheinlich reflek- 
tiert die blauviolette Farbe einen gewissen Bereich 
der Sonnenstrahlung, der dem Insekt schadlich 
ist [15]. 

Manche Lepidopteren, z.B. Perola brumalis 
Schaus, zeichnen sich durch ein stark vergréBertes 
erstes Beinpaar aus; wahrend der Tagesruhe 
strecken sie es weit von sich und bieten einen 
Anblick dar, der wenig an einen Schmetterling 
erinnert (Abb. 20). Bei gewohnlichen Schmetter- 
lingen sind ja diese Beine vollstandig unter dem 
Ko6rper verborgen, oder sie sind dem Untergrund 
angepaBt, auf dem das Tier sitzt. Andere 
Schmetterlinge aus weitentfernten Genera schla- 
gen das Abdomen nach vorne iiber ihren Kopf 
und bringen in dieser Stellung den Tag zu, 
wahrend bei der Mehrzahl der heterozeren 
Schmetterlinge das Abdomen von den Filiigeln 
bedeckt wird und der Unterflache aufliegt. 
Beispiele eines vorgeschlagenen Abdomens bieten 
die Spezies Megastes grandalis Guen. [15] und 
Casandria erratica D. Jones (Abb. 13). Besonders 
interessant ist an dieser letzten Spezies, daB sie, 
im Gegensatz zu allen mir bekannten Schmetter- 
lingen, eine hochentwickelte Tarnfarbung auf der 
nach aufben gekehrten ventralen Seite des Abdo- 
mens tragt. Diese muB sich in der natiirlichen 
Selektion zusammen mit der besonderen Haltung 
des Abdomens allmahlich herausgebildet haben. 
Die eigentiimliche Haltung des Hinterleibes hat 
wohl fiir manche Spezies den Vorteil, daB sie 
Kopf und Thorax im Schatten des Abdomens 
halt (Cicinnus-Arten). Bei anderen (erratica) konnte 
der Wert auch darauf beruhen, da8 ein Vogel- 
schnabel den Ké6rper des Insekts verfehlt, weil 
dieser nicht an seiner, fiir die Schmetterlinge 
typischen Stelle vorhanden ist. 

Haare und Borsten spielen bei allen Insekten 
Brasiliens eine groBe Rolle. Zahlreiche Raupen 
sind mit Stacheln oder Haaren von groBer Lange 
bewehrt, wie die Megalopygiden (Abb. 22); bei 
manchen Spezies wirken die Haare stark giftig. 
Der Nachtfalter Dirphia hortensis stellt sich tot, 
wenn er angegriffen wird, und kehrt dabei sein 
rotes, behaartes Abdomen hervor. Der wachserne 
Uberzug, der gewisse Hemipteren auszeichnet, ist 
bei brasilianischen Formen oft extrem ausgebildet 
und sicher geeignet, Rauber abzuschrecken. Bei 
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der getarnten Zikade Phoenix variegata ist das 
Abdomen von wachsartigen Streifen iiberzogen. 
Seltsamerweise bildet aber dieses Wachs selbst 
wieder das Futter fiir eine Mikrolepidopteren- 
raupe, die davon lebt. In andern Spezies be- 
decken Haare und Borsten den ganzen Kérper 
und halten wahrscheinlich die Ameisen ab, die 
den brasilianischen Wald erfiillen (Abb. 23). 

Durchsichtige Fliigel dienen verschiedenen 
Zwecken. Weit entfernte Genera von Schmetter- 
lingen zeigen im Urwald die Konvergenzerschei- 
nung durchsichtiger Fliigel mit schwarzem Geader. 
Im tiefen Schatten sind sie beim Fluge nur sehr 
schwer zu verfolgen. Beispiele dieser Art sind 
Keonia licursis Fab. und Ithomia dryma Hbn. Syssphinx 
basirei Schaus (Abb. 24) weist eine durchsichtige 
Fensterung der Fliigel auf; in der Sicht von unten 
entsteht eine Auflésung der Umrisse. 

Auch ,,Schwanze“ an den Fliigeln kénnen eine 
besondere Rolle spielen. Copiopteryx sonthannaxi 
André [15], von dem ich nur ein einziges Exem- 
plar antraf, besitzt zwei Schwanze von grofer 
Lange, die in kleine, hell gefarbte Anhangsel 
auslaufen und beim Fliegen ein leichtes Klirren 
erzeugen. Der Falter fliegt in der Dammerung, 
und die Schwanzanhangsel schiitzen ihn wahr- 
scheinlich durch ihre ablenkende Wirkung vor 
den Fledermausen, die um diese Zeit massenhaft 
auf Beute ausgehen. 

,,Phosphoreszenz‘ findet sich haufig bei Koleo- 
pteren; es wimmelt in allen Waldern von ,,Leucht- 
fliegen“. Eine Pyrophorus-Art, die schon von 
Darwin [1] beobachtet wurde, verdient besondere 
Erwahnung. Dieser Schnellkafer besitzt zwei 
leuchtende Flecken, die nachts auf mehrere 
Meter sichtbar sind: diese beiden ,,Stirnlampen“ 
dienen vielleicht der Abschreckung, sind aber 
méglicherweise auch hell genug, um den Flug in 
der Dunkelheit zu erleichtern. Dagegen sind sie 
wahrscheinlich kein Lockmittel fiir das andere 
Geschlecht wie bei manchen andern Kafern. 

Brasilien kann sich wahrscheinlich riihmen, 
einige der groBten Lepidopteren und einige der 


schwersten Koleopteren der Erde zu _ besitzen. 
Die Eule Thysania Agrippina weist eine Spannweite 
von nahezu 27 cm auf. 

Ich habe auch eine weitere Schutzmethode 
bemerkt, die bisher im Insektenreich nicht 
beschrieben worden ist, dagegen bei den Fischen 
[16] wohl bekannt ist: die ,,Spiegelreflexion’. Die 
Puppe von Mechanitis lysimnia Fab. zeigt eine so 
stark reflektierende Oberflache, daB sie iiberall 
ihre Umgebung zuriickspiegelt. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Extreme Anpassungsmethoden scheinen in Siid- 
amerika haufiger verwirklicht als im entsprechen- 
den afrikanischen Tropengiirtel. Méglicherweise 
treffen in Brasilien auch mehr Insektenarten auf die 
Flacheneinheit als anderswo. Fragt man nach den 
Griinden zu dieser Annahme, so ist zunachst 
die reichere Flora hervorzuheben: allein im ést- 
lichen Brasilien finden sich zwischen vier- und 
fiinfhundert Baumarten. Schon der Stamm kann 
weiB sein, wie Darwin bemerkte [3], oder rot oder 
blaugriir, je nach dem Filechteniiberzug; jede 
dieser Farben dient als Grundlage der Tarnung. 
Ferner sorgt eine groBe Zahl von Insektenfressern 
fiir eine scharfe Selektion. Drei bis vierhundert 
Vo6gel verlassen sich beim Suchen der Beute auf ihre 
Augen, ganz abgesehen von den Eidechsen, Fré- 
schen, Affen und andern Insektenfressern. Zudem 
hat der Kontinent in neuerer Zeit keine umwailzen- 
den Veranderungen durchgemacht; so sind auch 
keine extremen Formen der Spezialisierung aus- 
gemerzt worden. Schlieflich hat eine gewisse verti- 
kale Gliederung des Landes wahrend leichterer Kli- 
maschwankungen eine Abwanderung in hoéhere 
oder tiefere Lagen erméglicht. 


Ich schulde meinen Dank der Stiftung Life International, 
fiir die ich diese Expedition ausfiihrte, ferner den brasiliani- 
schen wissenschaftlichen Amtsstellen, der Nuffield-Stiftung, 
und dem Britischen Museum, das die gesammelten Exem- 
plare bestimmt hat. Die Photographien fiir die Abb. 1 und 
18 wurden von J. Haywood, University of Oxford, die 
anderen vom Verfasser aufgenommen. 
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Naturwissenschaft in Israel 


Die Griindung des Staates Israel i.J. 1948 war der 
Erfolg jahrelanger Bemiihungen von fihrenden 
Zionisten aller Lander. An ihrer Spitze stand 
Chaim Weizmann, eine einzigartige Persénlich- 
keit, Staatsmann und Forscher zugleich. Seiner 
Geschicklichkeit und Hartnackigkeit als Diplomat 
verdankt Israel seine Existenz, seinem Weitblick 
als Wissenschaftler verdankt es seinen erstaun- 
lichen Fortschritt wahrend des vergangenen Jahr- 
zehnts. Nur widerstrebend haben sich die Politi- 
ker der Welt davon iiberzeugen lassen, daB Natur- 
wissenschaft und Technik ein wesentlicher Be- 
standteil der heutigen Zivilisation geworden sind. 
Israel war besonders begiinstigt, denn sein erster 
Staatspriasident hatte dies bereits erkannt und 
scheute keine Anstrengung, um auch andere davon 
zu iiberzeugen. Die Griindung einer Forschungs- 
anstalt, die seinen Namen tragt, bedeutet eine 
volle Wiirdigung dieses groBen Mannes, und das 
Institut in Rehowot ist als eines der tiichtigsten 
Forschungszentren der Welt bezeichnet worden. 

Das Weizmann-Institut in seiner heutigen Ge- 
stalt entstand 1949. Die erforderlichen Geldmittel 
wurden aus Anla8 von Weizmanns 70. Geburtstag 
i.J. 1944 gespendet. In Rehowot bestand seit 1934 
ein chemisches Laboratorium, das Daniel-Sieff- 
Institut, und in seinem spiateren Leben suchte 
Weizmann selbst dort Ausspannung in Forschungs- 
arbeit. Die Griindung dieses Instituts erfolgte zu 
einer Zeit als die Zukunft Palastinas noch ganz 
ungewiB war. Doch Weizmann hatte schon 
damals erkannt, daB der von ihm erstrebte neue 
Staat ohne die Pflege von Naturwissenschaft und 
Technik nicht lebensfahig sein wiirde. Die spatere 
Entwicklung hat bewiesen, daB die kiihne Griin- 
dung eines Forschungszentrums inmitten der 
ungastlichen Wildnis voll von weiser Voraussicht 
war. 

Das Weizmann-Institut liegt in reizvoller Um- 
gebung und beherbergt heute 180 Naturwissen- 
schaftler und 400 Assistenten, die gréBtenteils aus 
Israel stammen. Es hat 9 gut untergebrachte und 
ausgestattete Abteilungen, die verschiedenartige 
Gebiete bearbeiten: Angewandte Mathematik, 
Kernphysik, Elektronik, Réntgenkristallographie, 
organische Chemie, experimentelle Biologie und 
Biophysik. Von besonderer Bedeutung sind Arbei- 
ten zur Krebsforschung, die Herstellung schweren 


Sauerstoffs, die Herstellung von konjugierten 
GroBringsystemen, die Untersuchung der Nida- 
tion des Eis und Polymerforschung. Die Gesamt- 
einstellung in Rehowot ist international, und die 
fiihrenden Wissenschaftler des Zentrums bereisen 
Forschungsstatten aller Lander. Andrerseits wird 
Rehowot mehr und mehr von Forschern aus 
anderen Liandern besucht, teils um sich tiber 
laufende Untersuchungen zu informieren, teils um 
daran teilzunehmen. Die Besucher werden in 
bester Weise aufgenommen und versorgt. Das 
Institut ist keine Lehranstalt, doch wurden 1958 
Kurse fiir fortgeschrittene Studenten erédfinet. 

Das Weizmann-Institut ist aber nur ein Teil der 
Institutionen zur Foérderung der Naturwissen- 
schaften im Staate Israel. Er besitzt zwei héhere 
Bildungsanstalten: die Universitat Jerusalem und 
die Technische Hochschule (Technion) in Haifa. 
Die hebraische Universitat in Jerusalem wurde 
1925 auf dem Berg Skopus gegriindet, der Erfolg 
von Bestrebungen, die 1882 begannen. Seit dem 
Unabhiangigkeitskrieg von 1948 liegt der Skopus 
auf arabischem Gebiet, und obgleich alle 14 Tage 
ein Transport die Universitat erreicht, kann doch 
nur eine Notverwaltung aufrecht erhalten werden. 
Nachdem die Universitat einige Jahre in verstreut 
liegenden Gebauden um Jerusalem untergebracht 
war, beschloB man, auf Girat Ram, einem Hiigel 
westlich der Stadt, eine neue Universitat zu bauen. 
Wahrend der letzten 4 Jahre wurden viele neue 
Gebiaude errichtet, weitere sind geplant. Die 
Universitat hat iiber 4000 Studenten, etwa 1750 
sind Naturwissenschaftler, Landwirtschaftler oder 
Mediziner. 

Das Technion in Haifa befindet sich in schénster 
Lage auf dem Carmel und ist die Alteste natur- 
wissen chaftliche Institution in Israel. Es begann 
1912 als ein Institut fiir angewandte Naturwissen- 
schaft, wurde aber erst 1923 vollendet. Heute hat 
es 3000 Studenten, die in allen Zweigen des Inge- 
nieurwesens ausgebildet werden, und in den letzten 
Jahren wurden 12 neue Gebiude errichtet. Das 
Technion verfolgt zwei Ziele. Es bildet die Inge- 
nieure fiir die Industrie des Landes aus und be- 
treibt daneben industrielle Forschung. Ein Teil 
dieser Arbeiten werden im Auftrag anderer Lander 
ausgefiihrt, ein weiterer Beweis fiir die internationale 
Gesinnung des Staates Israel. 
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Die wunderbaren Behandlungserfolge, die mit Penizillin und bald darauf mit einer ganzen 
Reihe anderer Antibiotika erzielt worden sind, riickten natiirlicherweise den Heileffekt in 
den Vordergrund der Forschung. Allmahlich beginnen sich aber die gesammelten Tatsachen 
da und dort in gréBere Zusammenhange zu ordnen und unser Verstandnis mikrobiologischer 
Vorgange zu vertiefen. Die Biosynthese der Antibiotika fiigt sich in den allgemeineren 
Rahmen eines intrazellularen Aufbaues, und auch ihre Wackengewciee wird unserem 


Verstandnis nahergeriickt. 


Es sind nun bald zwanzig Jahre vergangen, seit 
Florey, Chain, Heatley und ihre Mitarbeiter die 
chemotherapeutischen Eigenschaften des Penizil- 
lins entdeckt haben, und fiinfzehn Jahre seit der 
ersten Arbeit von Schatz, Bugie und Waksman 
iiber das Streptomyzin. In der Zwischenzeit hat 
sich der Ubergang vollzogen von der gelegent- 
lichen und zufalligen Auffindung antibiotischer 
Substanzen durch einzelne Forscher zur syste- 
matischen Reihenuntersuchung von Tausenden 
von Mikroorganismen durch die pharmazeutische 
Industrie, mit dem bestimmten Ziel, weitere 
klinisch wertvolle Praparate zu finden. Diese 
kostspieligen Versuche in groBem MaBstab haben 
zur Entdeckung des Chloramphenikols gefiihrt, 
der Tetrazykline, des Erythromyzins und anderer 
Substanzen, die in vivo stark antibakteriell wirken, 
und selbst gegen gewisse Pilzinfektionen haben 
sich einige der Praparate wirksam erwiesen. In 
gewissen Laboratorien hat man sich auch bemiht, 
selektive Inhibitoren von Viren und Tumorzellen 
zu finden, doch sind die Erfolge auf diesen Gebie- 
ten vorlaufig noch diirftig. 
| Die Entdeckung von noch weiteren antibioti- 
; schen Stoffen von praktischem Nutzen ist ein 
: problematisches Unterfangen geworden. In einer 
| einzigen Reihenuntersuchung von 10 000 Boden- 
aktinomyzeten traf man auf 2500 antibiotisch 
aktive Pilze, aber nur 10 unter diesen lieferten 
: eine neuartige Substanz, und nur eine einzige war 
; fiir den Kliniker brauchbar [1]. Wir nahern uns 
; wohl der Zeit, da die Entdeckung chemisch 
neuartiger Substanzen dieser Art nur noch selten 
zu erwarten ist, so daB eine Ubersicht iiber das 
in den letzten Jahrzehnten Erreichte angebracht 
erscheint. 

Was die Antibiotika in der Klinik vermégen, 
ist jedermann bekannt. Zahlreiche Infektionen, 
die friiher die Gesundheit oder auch das Leben 
bedrohten, sind heute iberwunden. Wir hatten 


allen Grund zur Zufriedenheit, wenn die Freude 
nicht von zwei Seiten her vergillt wiirde: die 
Unterdriickung der einen Infektion erleichtert 
nicht selten die Entstehung einer anderen, und 
manche Bakterienarten, besonders die Staphylo- 
kokken, erweisen sich nach einiger Zeit gegen 
antibiotische Mittel immun. Und ferner: eine 
Vertiefung unseres theoretischen Wissens hat die 
Einfiihrung dieser neuen Substanzen zuniichst 
leider nicht vermittelt. Wo immer ein neues 
Antibiotikum entdeckt worden ist, haben Talent 
und FleiB, gestiitzt auf Empirie, in kurzer Zeit 
ein brauchbares Heilmittel daraus geschaffen. 
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CH, NH, NH—CH—C->1-Leu 


p-Asp(NH,) 
L-Hi: 
t-Ile L-Lys<-t-Ileu 


Hypothetische Vorstufe von Bazitrazin A 
mit nur a-Peptidbindungen 


Die praktischen Erfolge verpflichteten zu Dank, 
lassen jedoch unser Streben nach Verstandnis 
unbefriedigt. 

In neuerer Zeit stellen sich Erfolge ein, die 
mehr theoretisch gerichteten Fragestellungen ent- 
springen. Eine grofSe Anzahl von bakteriellen 
Stoflwechselprodukten waren heute noch unbe- 
kannt, wenn sie sich nicht durch antibiotische 
Eigenschaften verraten hatten. So erst wurde ihre 
Struktur aufgeklart und damit eine Basis gewon- 
nen, um zwei Probleme von allgemein biologi- 
schem Interesse anzugreifen: wie bildet die Zelle 
diese antibiotischen Substanzen und worauf 
beruht ihr Wirkungsmechanismus ? 


DIE BIOSYNTHESE DER ANTIBIOTIKA 


Die Antibiotika umfassen chemisch sehr hetero- 
gene Korper, doch lassen sich sogleich gewisse 
Gruppen verwandter Struktur zusammenfassen. 
Penicillium chrysogenum synthetisiert eine ganze 
Reihe von Penizillinen (1), die sich nur in ihrer 
Seitenkette (R) unterscheiden, wobei jene Ver- 
bindung vorherrscht, deren Seitenkette der Kul- 
turbriihe in einer Vorstufe zugesetzt worden war. 


Streptose 


Streptidin 


N-Methyl-L-Glukosamin 


Streptomyzin 


ENDEAVOUR 
C,H S—CH, 
CH—CH—CG O 
CH; Nu, i—CH—C-+1-Leu 
H 
-His p-Glu 


L-Ileu ina 


u. Bazitrazin A 


Bacillus licheniformis gibt das Bazitrazin A (wahr- 
scheinlich die Form 1) und eine Anzahl ahnlicher 
Peptide, in denen Isoleuzin durch Valin ersetzt 
ist. Streptomyces griseus liefert nicht nur Strepto- 
myzin (im) sondern auch Mannosido-Strepto- 
myzin, in dem ein Mannoserest an das t-Glukos- 
aminfragment gebunden ist, ferner Hydroxy- 
streptomyzin, in dem die Methylgruppe des 
Streptosefragmentes durch einen Hydroxymethyl- 
rest ersetzt wird. Andere Spezies von Streptomyces 
erzeugen die verschiedenartigen Tetrazykline (rv) ; 
sie umfassen Aureomyzin, Terramyzin, die an 
den Stellungen 5 und 7 etwas andersartig sub- 
stituiert sind, ferner die Demethyltetrazykline, die 
bei 6 keine Methylgruppe tragen. Streptomyces- 
Arten erzeugen auch eine antibiotisch wirksame 
Gruppe, die chemisch mit dem Erythromyzin ver- 
wandt ist (v). Diese Kérper enthalten alle groBe 
Laktonringe, sog. Makrolide, die mit seltenen 


Zuckern oder mit Aminozuckern gekoppelt sind 
(R, und R, in v). 


NMe, 
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CH, CH, CH, CH, 


I I 
O O O 


Oo 
I 


I I I I 
O O O oO 


Hypothetische Vorstufe (Oktaketostearinsaure) 
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v. Erythromyzin 


Die verschiedenen chemischen Varianten einer 
antibiotisch wirkenden Gruppe werden haufig von 
ein und derselben Spezies von Mikroorganismen 
erzeugt, doch ist das nicht immer so. Eine Spezies 
aus dem Genus Cephalosporium liefert ein hydrophiles 
Penizillin, das Zephalosporin N, in dem die Seiten- 
kette sich von der p-a-Aminoadipinsaure ableitet, 
und das verwandte Zephalosporin C, das keinen 
normalen Penizillinkern enthalt [2]. Haufiger 
tritt die chemische Verwandtschaft zutage, wenn 
wir nicht die vollstandigen Molekiile betrachten, 
sondern nur bestimmte Bruchstiicke. Die Bazi- 
trazine z.B. enthalten einen Thiazolinring, der 
seiner Struktur nach den Thiazolringen dhnelt, 
die in dem durchaus verschiedenen Mikrokokzin 
aus Bacillus pumilus und aus einer anderen Mikro- 
kokkusart vorkommen [3]. 

In diesen Beispielen zeigt sich die Tendenz der 
Mikroorganismen, zahlreiche Varianten gewisser 
Strukturtypen hervorzubringen. Nun lassen sich 
diese Typen trotz ihrer auffallenden Unterschiede 
auf einige wenige strukturelle Einheiten zuriick- 
fiihren, auf Aminosduren, Azetate und einfache 
Zucker. In dieser Hinsicht entspricht die Bio- 
genese der Antibiotika durchaus der einer groBen 
Zahl anderer Stoffe der Natur. 

Viele Antibiotika, die von Bakterien oder 
Aktinomyzeten stammen, bestehen aus Polypep- 
tiden und sind offensichtlich von Aminosduren 
abzuleiten; die Biosynthese dieser Stoffe stellt uns 
aber Probleme, die im Zusammenhang mit ani- 
malischen Peptiden und Proteinen nicht auftreten. 
Ein Teil ihrer Aminosaurereste weist eine Struktur 
auf, die von jener der Aminosauren aus Proteinen 
verschieden ist, und einige haben sogar die p- 
Konfiguration. Ihre Zusammensetzung variiert 
in einzelnen Fallen je nach den dargebotenen 
Aminosauren des Nahrmediums, und ihre Peptid- 
ketten kénnen sich zu groBen Ringen schlieBen 
oder kénnen in ungewéhnlichen Gruppen enden. 
Freie p-Aminosauren scheinen bei den Mikro- 
organismen aus einer enzymatischen Razemisie- 
rung zu entstehen, doch wissen wir nicht, ob sie 
auch als solche in die Peptide eingebaut werden. 

Ein bemerkenswerter K6rper aus dieser Gruppe 


ist das Bazitrazin A [2, 4]. Das Molekiil kénnte 
durch Zyklisierung nach zwei verschiedenen 
Arten aus einem Dodekapeptid entstehen, dessen 
Aminosauren der klassischen a-Peptidbindung 
folgen wiirden. Die Kondensation der Karboxyl- 
gruppe einer Asparaginsdure mit einer e-Amino- 
gruppe von Lysin wiirde einen Ring von sechs 
Saureresten ergeben, wahrend eine Kondensation 
an einem N-terminalen Isoleuzylzystein-Anteil der 
Kette zum Thiazolinring fiihren miiBte. Es ist 
jedoch nicht klar, ob den Zellen ein besonderer 
Mechanismus zur Verfiigung steht, um andere 
Arten von Bazitrazin zu bilden, oder ob diese 
Peptide nur darum entstehen, weil dort, wo die 
Synthese sich vollzieht, das Valin nur ungeniigend 
von dem ahnlich gebauten Isoleuzin unterschieden 
werden kann. Soweit unsere gegenwartigen Kennt- 
nisse tiber die Peptidhormone bei héheren Tieren 
reichen, sind bei ihnen genetische Faktoren allein 
fiir den spezifischen Aufbau der Molekiile bestim- 
mend. Es gibt z.B. verschiedene Insuline, in denen 
Isoleuzin durch Valin ersetzt wird, aber immer ist 
es nur eine Tierspezies, die ein bestimmtes Insulin 
bildet. 

Bei anderen antibiotischen Stoffen springt die 
Zusammensetzung aus Aminosdure-Resten nicht 
so sehr in die Augen, ist aber trotzdem sicher 
erkennbar. Die Aufspaltung des Penizillins in 
L-Zystein, D-Valin und eine Saure R.COOH, wie 
in 1 dargestellt, bildet ein bekanntes Beispiel. Die 
Arbeiten von Arnstein und anderen lassen keinen 
Zweifel bestehen, daB diese Aufspaltung den ein- 
zelnen Einheiten entspricht, aus denen das Anti- 
biotikum von Penicillium chrysogenum aufgebaut 
wird [5]. wL-Zystein, markiert mit und 
4C konnte unverandert im Molekiil wieder nach- 
gewiesen werden. Schwieriger gestaltet sich der 
Nachweis der Herkunft des p-Valinrestes, doch 
zeigt sich neuerdings, da ein erster Schritt bei 
der Synthese die Bildung von L-Zysteinyl-L-Valin 
ist; dieses oder das Derivat eines anderen Saure- 
restes diirfte sich zu einem B-Laktam konden- 
sieren. Dehydrierung des t-Valinrestes wiirde 
dann ein Zwischenprodukt liefern, aus dem der 
Penizillinkern (6-Amino-Penizillansaure) oder ein 
Penizillin durch Addition von Schwefel an der 
Doppelbindung entstehen kénnte; mit einem neu 
gebildeten Asymmetriezentrum in C, ergibe sich 
eine D-Konfiguration. 6-Aminopenizillansaure 
ist aus der Kulturfliissigkeit von P. chrysogenum 
gewonnen worden, doch geht aus der Isolierung 
nicht hervor, ob sie eine unmittelbare Vorstufe 
des vollstandigen Penizillinmolekiiles ist, oder ob 
sie durch Abgabe eines Saureradikals aus diesem 
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hervorgeht [6]. Enzymsysteme, um solche 
Reaktionen zu vollziehen, sind bisher 
nicht isoliert worden, man hat jedoch 
in zellfreien Extrakten einen Austausch 
von Sfdureresten zwischen dem einen 
und anderen Penizillinmolekiil beob- 
achtet. Jedenfalls ist bemerkenswert, 
daB der Pilz bei der Penizillinsynthese 
nicht die besondere ‘Aminosdure Peni- 
zillamin als Vorstufe bildet, sondern das 


COR, 


alloleu 
tH, 
-Pro 
C-N-MeVal 


Im Aktinomyzin C, 
COR, 


vu. Aktinomyzin 


absonderliche Molekiil aus Verbindun- ? er 
gen aufbaut, die normalerweise vorhan- jm 
den sind. Das p-Penizillamin erscheint 

CO,H 
als charakeristisches 

Me,C—CH.CO,H 

<Kynurenin<Tryptophan 
N NH, 


Abbauprodukt bei der chemischen Spal- 
tung des Penizillins und dient als Aus- 
gangsstoff fiir eine rationelle kiinstliche 
Synthese; in der Natur tritt es jedoch 
anscheinend nicht als ein wirklicher Baustein auf. 

Weitere Beispiele der Entstehung antibiotischer 
Stoffe aus einer Kondensation von Aminosaduren 
lassen sich leicht finden. Dem Gliotoxin, das 
schon vor iiber zwanzig Jahren zuerst aus einem 
Pilz isoliert wurde, ist kiirzlich die Struktur v1 
zugesprochen worden [7]. Wir bemerken darin 


C | H Phenylalanin 

OH 


OH 


| 
f 4 


CH 


Serin. 
vi. Gliotoxin 


je ein Skelett von Serin und Phenylalanin, an die 
in einer sonderbaren Art zwei Schwefelatome 
gebunden sind. Gibt man markiertes Phenylala- 
nin in das Kulturmedium, so wird es unverandert 
in das Molekiil aufgenommen [8]. Die Aktino- 
myzine (vit), die Streptomyces antibioticus bildet, sind 
eine Antibiotikafamilie, die auf Tumoren wachs- 
tumshemmend wirkt; sie bestehen aus einem 
Phenoxazonchromophor, der an zwei variable, 
wenn auch einander dhnliche Peptide (R, und 
R,) mit groBen Laktonringen gebunden ist [9]. 
Das Phenoxazon kann in zwei Molekiile von 
3-Hydroxy-4-Methylanthranilsaure gespalten wer- 
den. Die Hydroxyanthranilsaure selbst kann 


3-Hydroxyanthranilsaure 


Ommochrom-Pigmente 


durch eine Reihe von enzymatischen Umsetzun- 
gen aus Tryptophan entstehen. Es hat sich 
gezeigt, daB ein Derivat dieser Saure der Vorlaufer 
von K@rpern ist, die in einer Gruppe von Augen- 
pigmenten, den Ommochromen der Insekten- 
augen vorhanden sind [10]. Es ist nun méglich, 
daB ein entsprechender Weg im Verein mit dem 
Anbau einer Methylgruppe vom Tryptophan zum 
Aktinomyzinchromophor fiihrt [9]. 

Weitere Strukturstudien fiihrten zur Vermu- 
tung, daB eine Anzahl anderer Antibiotika vom 
Azetat ableitbar sind; zu den Besonderheiten der 
Struktur, die in diese Richtung weisen, gehért 
einmal die Verteilung von Sauerstoffatomen und 
von Doppelbindungen in einer Art, die eine Ent- 
stehung des Molekiils aus naheliegenden Um- 
wandlungen von Poly-6-Ketoséuren vermuten 
1aBt: 


2xCH,COOH +x(—CH,.CO.CH,CO—) 


Collie hat schon i. J. 1906 vermutet, daB ein 
solcher Vorgang bei der Bildung gewisser Phenole 
stattfinde; seine Hypothese wurde von Robinson 
und anderen weiterentwickelt [11], und ihre Be- 
deutung ist in den letzten Jahren fiir verschiedene 
pflanzliche Phenole und fiir Pilzmetabolite in den 
Experimenten von Birch bewiesen worden [12]. 
Ein direktes und iiberzeugendes Beispiel desselben 
Vorgangs liefert das Griseofulvin, ein Antibiotikum 
aus verschiedenen Penicilliumarten; es ist schon in 
ausgedehntem Mafe zur Behandlung von Mykosen 
beim Menschen verwendet worden. Wenn in einer 
Kultur Griseofulvin gebildet wird in Gegenwart 
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von Azetat, das an der Karboxylgruppe mit 
14C markiert ist, dann findet man den markierten 
Kohlenstoff genau in der Weise im gebildeten 
Molekiil verteilt, wie sich aus dem Schema vim 
ergibt [11]. Etwas komplizierter ist die Lage bei 
den Tetrazyklinen, tv [12]. Das Experiment lie- 
fert in diesem Falle keinen vollstandigen Beweis, 
spricht aber fiir die Annahme, daB die Ringe D 
und C und, wenigstens teilweise auch B, aus 
Azetat entstehen. 

Das Geriist der Poly-B-Ketosauren erfordert oft 
eine Erganzung durch zusatzliche Methylgruppen 
oder Chlor, damit die Verbindung vollstandig 
wird. DaB haufig solche Methylgruppen hinzu- 
kommen, ist nicht schwer zu erklaren, denn von 
der S-Methylgruppe des Methionins ist bekannt, 
daB sie, wenn die entsprechenden Enzyme vorhan- 
den sind, leicht in andere Molekiile eintritt, unter 
Bindung an Sauerstoff, Stickstoff oder Kohlen- 
stoff. Die Methoxylgruppen des Griseofulvins und 
wahrscheinlich auch das Methyl bei C6 im 
Tetrazyklin entstehen auf diese Weise. 


Me Me 


Me— + CH-CH,-CH,C=CH.CH,— ~————_ HOCH, CH, 
? 
| OH 
Me 


* 
HO,C-CH,CH, C=CH-CH, 


Methionin- — MeO 


Methylgruppe Me 


1x. Mykophenolsaure 


M 


O 


Mevalonsaure 


e 
“¢-CH,-CO,H 


Die Struktur der Laktonringe der Erythromy- 
zine entspricht der Annahme einer Entstehung 
aus Poly-B-Ketosauren. Im Erythromyzin selbst 
jedoch erscheint die Methylgruppe mit einer 
bemerkenswerten RegelmaBigkeit an den gerad- 
zahligen Kohlenstoffatomen des Ringes (v). 
Daraus ergab sich die Frage [13], ob der Ring 
nicht eher aus Azetat aufgebaut wird statt aus 
Propionat: 


CH, CH 
2xCH,CH,COOH +x(—CH—CO—CH—CO—) 


Die Frage 14Bt sich noch nicht endgiiltig beant- 
worten; mdglich ist jedenfalls, daB auch hier das 
Azetat der biochemische Baustein ist, und daf die 
Methylgruppen nachtraglich an das Geriist ange- 
schlossen werden. 

Nach Arbeiten von Bu’Lock und Gregory 
kénnten £-Ketosauren, die aus Azetat entstehen, 
auf einem etwas anderen Wege auch die Bausteine 
einer weiteren antibiotischen Gruppe darstellen, 
die von Basidiomyzeten gebildet werden und 
Azetylenbindungen enthalten. Es ist jedoch klar, 
daB die Kondensation von Azetat in Mikroorga- 
nismen nicht nur zu unverzweigten Kohlenstoff- 
ketten fiihrt. Drei Essigsauremolekiile kénnen 
sich zu Mevalonsaure zusammenschlieBen, einem 
Vorlaufer der Isoprenoidbruchstiicke, aus denen 
sich die Terpenoide aufbauen: 


= C.CH,- 
OH 
Mevalonsaure 


Zu den Terpenoidkohlenwasserstoffen gehért das 
Squalen, das nach der Zyklisierung zu den Triter- 
penen und Sterinen fihrt. Einige aus Pilzen 
gewonnene Antibiotika, wie Fumagillin (,,Helvolic 
acid‘) und Zephalosporin-P gehéren anscheinend 
in die Gruppe der Sterine und Triterpene [14]; 
andere wieder enthalten Terpenoid- 
bruchstiicke. So enthalt die Myko- 
phenolsadure (1x), gebildet von Peni- 
cillium brevicompactum und schon 1896 
in Kristallform isoliert, eine Terpenoid- 
Seitenkette, die mit einem aromatischen 
Kern verbundenist. Die Untersuchung 
mit Isotopen hat ergeben, da sowohl 


te * die Seitenkette wie der Kern aus 
CH,CO,H 


Azetat entstehen, da jedoch nur die 
Seitenkette aus Mevalonsaure gebildet 
wird [15]. Das Zusammenspiel von 
zwei hauptsadchlichen Reihen von 
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Reaktionen sowie die Einfiihrung von Methyl- 
gruppen aus dem Methionin sind zur vollstandigen 
Synthese des Molekiils notwendig (1x). 

Die Mannigfaltigkeit der von Azetat abgeleite- 
ten antibiotischen Strukturen ist erstaunlich und 
kann wohl noch nicht abschlieBend iberblickt 
werden. Indessen scheinen auch andere Struk- 
turelemente bei der Synthese einiger der neueren 
Zucker und Aminozucker, die in antibiotischen 
Verbindungen vorkommen, eine Rolle zu spielen, 
wie etwa die Makrolide aus einigen Streptomyces- 
Arten. Die Skelette der Streptidin-, Streptose- 
und N-Methyl-L-Glukosamin-Bruchstiicke des 
Streptomyzins (mt) enthalten alle 6 Kohlen- 
stoffatome und lassen sich alle aus p-Glukose, aber 
nicht aus Azetat synthetisieren [16]. Die Guani- 
dylgruppen des Streptidins kénnen vom Arginin 
her in das Molekiil eintreten. Der genaue Weg 
dieser neuartigen Umwandlungen aus p-Glukose 
harrt noch der Aufklarung, doch ist es wahr- 
scheinlich, daB einige der beteiligten Reaktionen 
auch zur Synthese anderer als nur der Strepto- 
myzinmolekiile dienen. Zwei weitere Antibiotika, 
das Neomyzin und das Kanamyzin, enthalten 
nach neueren Forschungen ein Bruchstiick, das 
eine dem Streptidin verwandte Struktur zeigt. 


DER ANTIBIOTISCHE WIRKUNGSMECHANISMUS 


Antibiotische Substanzen verhalten sich leben- 
den Zellen gegeniiber ebenso unterschiedlich wie 
es ihrem chemischen Aufbau entspricht; diejeni- 
gen aber, die in der Medizin Bedeutung eriangt 
haben, zeichnen sich notwendigerweise dadurch 
aus, daB sie auf gewisse Mikroorganismen viel 
toxischer wirken als auf unsere Zellen. Der 
Mechanismus dieser selektiven chemotherapeuti- 
schen Beeinflussung ist, wenigstens in den Einzel- 
heiten, nicht bei allen gleich. Kleinere Abénde- 
rungen gewisser Molekiilteile, ganz besonders 
Strukturunterschiede in Asymmetriezentren, kén- 
nen zu einem praktischen Verlust der Aktivitat 
fiihren. Trotz alledem lassen sich die zellularen 
Vorgainge, deren Ablauf durch die Antibiotika 
gestort wird, in eine verhiltnismaBig kleine 
Anzahl von Typen einordnen, und wir beginnen 
langsam zu erfassen, worauf sie beruhen. 

Solche Studien haben unsere Kenntnisse iiber 
die Natur der auBeren Schichten der Bakterien- 
zellen bereichert. Der Anfang geht auf 1949 
zuriick, als Park und Johnson fanden, daB sich 
drei verschiedene Uridinnukleotide in Staphylo- 
kokken anhiufen, wenn sie kurze Zeit mit Peni- 
zillin behandelt werden. In neuerer Zeit hat sich 
das wichtigste von ihnen als ein Uridinpyro- 


phosphat herausgestellt, das tiber das N-Azetyl- 
derivat eines neuen Aminozuckers mit einem 
Peptid aus und L-Alanin, t-Lysin und p- 
Glutaminsaure verbunden ist. Diese Struktur 
diirfte der nachstehenden Formel entsprechen. 


Uridin-5’-Pyrophosphat N-Azetylmuraminsaure 


| 
HAc H H 


Inzwischen hatte die Erkenntnis an Boden 
gewonnen, daf das Zytoplasma grampositiver 
Bakterien von einer diinnen Membran umschlos- 
sen ist, die aber einem hohen osmotischen Druck 
standhalten kann, da sie von einer starren Zell- 
wand gestiitzt wird. Behandelt man gewisse 
Organismen in einer hypertonischen Rohrzucker- . 
lésung mit dem Enzym Lysozym, so lésen sich die 
Zellwande, und die Organismen werden in kuge- 
lige K6rperchen, sogenannte Protoplasten um- 
gewandelt. Diese sind nach aufen nur von einer 
Zytoplasmamembran begrenzt und platzen, wenn 
der auBere osmotische Druck durch fortschrei- 
tende Verdiinnung gesenkt wird. Die starre Zell- 
wand hingegen kann vom iibrigen Material der 
Zelle getrennt werden, indem man die Zelle 
mechanisch zerstért und dann zentrifugiert. In 
der Elektronenaufnahme erscheint eine solche 
Membran dann wie ein zusammengefallener Balg, 
aber die urspriingliche Zellform ist noch deutlich 
erkennbar. 

Die Analyse der Zellwand grampositiver Bak- 
terien ergibt eine relativ geringe Anzahl verschie- 
dener Aminosaduren. Sie enthalten ferner den 
neuen Aminozucker Muraminsiaure, der zuerst in 
den Uridinnukleotiden entdeckt wurde, die sich 
in Staphylokokken nach einiger Zeit der Peni- 
zillinbehandlung anhaufen. Muraminsaure, Ala- 
nin, Lysin und Glutaminsdure finden sich in der 
Zellwand von Staphylococcus aureus im gleichen 
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Mengenverhiltnis wie sie im Nukleotid vorkom- 
men, und die einzige Aminosaure, die in der 
Zellwand hinzukommt, ist das Glyzin. 

Die Entdeckung dieser Relation hat zur Hypo- 
these gefiihrt, das Uridinnukleotid eine 
Zwischenstufe darstelle, die das Muraminsidure- 
peptid durchlaufen mu, um neues Zellwand- 
material zu bilden, und daB sich das Nukleotid 
aufstapelt, wenn sein Verbrauch durch Penizillin 
verhindert wird [17]. Diese Auffassung erhalt 
von zwei Seiten her eine Stiitze. Erstens wei 
man, da8s Uridinnukleotide auch in anderen 
Fallen eine Koppelung von Zuckern und Amino- 
zuckern zu gréBeren Komplexen férdern, und 
zweitens bestehen auch ganz andere und zwin- 
gende Griinde zur Annahme, da8 Penizillin die 
Synthese der Bakterienzellwand hemmen kann. 
Wenn man niamlich gewisse Bakterien in einer 
hypertonischen, penizillinhaltigen Lésung wach- 
sen laBt, verwandeln sie sich in protoplastenartige 
Korper, die bei der Verdiinnung des Mediums 
mit Wasser der Lyse verfallen [18]. Gibt man 
Penizillin in ein staphylokokkenhaltiges Medium, 
das Glukose, Glyzin, Alanin, Glutaminsaure und 
mit “C markiertes Lysin enthialt, so zeigt die 
Aufnahme des Lysins in die Zellwand eine starke 
Verzégerung [19]. 

Das Bild, das wir uns demnach von der spezi- 
fischen Wirkung des Penizillins auf das Wachstum 
der Bakterienzellwand machen kénnen, erlautert 
uns einen Vorgang, der vorher ratselhaft. schien. 
DaB Penizillin fiir tierische Zellen praktisch véllig 
ungiftig ist, leuchtet nun ohne weiteres ein, denn 
tierische Zellen erzeugen keine Stoffe, die chemisch 
den Substanzen einer Bakterienzellwand ent- 
sprechen; sowohl die Muraminsaéure wie D- 
Aminosauren sind bisher nur in Mikroorganismen 
nachgewiesen worden. Auch da Penizillin die 
Bakterien weder abtétet noch auflést, solange sie 
nicht im Wachstum begriffen sind, folgt ohne 
weiteres, wenn die Bildung neuer Zellwande der 
einzige gestérte Vorgang ist, denn erst wenn die 
Zelle zu wachsen anhebt, wird ihr die bisherige 
Zellwand zu eng. 

Offensichtlich ist die Synthese der Bakterien- 
zellwand ein komplexer Vorgang, der selektiv auf 
verschiedene Weise gehemmt werden kann. Wir 
kennen neuerdings mehrere Antibiotika, die auf 
Staphylokokken ahnliche Wirkungen ausiiben, 
wie das Penizillin. Bazitrazin fihrt sowohl zu 
einer raschen Anhaiufung von Uridinnukleotiden 
wie zur Lyse wachsende: Zellen; es hemmt aber 
auch den Einbau von mit !4C markierten Amino- 
sduren in die Zellwand [2, 19]. Ahnliche, wenn 


auch weniger auffallige Veranderungen vollziehen 
sich in Gegenwart von pD-Zykloserin (x) [20]. 
Uberdies sind die Bakterien nicht die einzigen 
Organismen, deren Zellwande einem antibio- 
tischen Angriff zum Opfer fallen; auch die 
Chitinzellwand gewisser Pilze wird selektiv vom 
Griseofulvin angegriffen [21]. 


CH,—CH-NH, 
x. Zykloserin 


Zahlreiche Arztlich verwendete Antibiotika 
wirken jedoch nicht lytisch auf die Keime, die sie 
hemmen, und der Mechanismus der Zellschadi- 
gung muB8 vollig anders sein als beim Penizillin 
oder beim Bazitrazin. Bei vielen Substanzen mit 
EinschluB des Streptomyzins sind wir noch immer 
unsicher iiber den besonderen Vorgang in der 
Zelle, der primar eine Stérung erfahrt. Im Falle 
des Chloramphenikols und der ‘Tetrazykline 
dagegen haben wir schon einen wichtigen Ein- 
blick gewonnen [20]. Diese sogenannten ,,Breit- 
spektrum-Antibiotika“ scheinen trotz grofer Un- 
terschiede in der Struktur allesamt Inhibitoren 
der Synthese von Bakterienproteinen zu sein. 
Chloramphenikol, (das p-Threo-Isomer von x1), 


\ NHCOCHCI, 
O.N \ 


H H 
x1. Chloramphenikol 


ist noch verhaltnismafig spezifisch in seiner 
Wirkung. In antibakteriell wirksamen Konzen- 
trationen hemmt es sofort die Proteinsynthese bei 
Staphylococcus aureus und bei Escherichia coli, wah- 
rend es den Aminosduren, die mit }#C markiert 
sind, weder den Eintritt in die Zellwandproteine 
verwehrt, noch die Synthese der Nukleinsaure 
verhindert. Die Tetrazykline verhalten sich 
ahnlich, wenn auch die Verhiltnisse hier nicht 
so klar zutagetreten, denn in héheren Konzentra- 
tionen stéren diese Substanzen verschiedene Vor- 
giange im Leben der Zelle. 

Es hat den Anschein, Aminosduren vorerst 
fiir die Biosynthese von Protein aktiviert werden, 
indem gemischte Anhydride mit Adenylsaure 
entstehen, und daf sie dann in mindestens zwei 
Typen von Ribonukleinsaure umgewandelt wer- 
den, ehe die spezifischen Peptidbindungen erfolgen. 
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Chloramphenikol und die Tetrazykline kénnen 
an verschiedenen Punkten in diese Folge von 
Umwandlungen innerhalb der Bakterienzellen 
eingreifen. Hier bietet die Stereochemie interes- 
sante Einblicke. Ein t-Isomer des Chlorampheni- 
kols iibt wenig Einflu8 auf die Proteinsynthese 
(aus t-Aminosduren) aus, hemmt jedoch die 
Synthese eines p-Glutamylpolypeptids in hohem 
MaBe [20]. 

Die Fahigkeit der Bakterien, Antibiotikaresi- 
stenz zu entwickeln, ist eines der vielen Beispiele 
des Anpassungsvermégens von Mikroorganismen; 
das Studium dieser Vorgiinge riihrt an das zen- 
trale Problem der Protein- und Nukleinsaure- 
synthese. Zwei zusammengehorige Fragen erhe- 
ben sich bei der Betrachtung resistenter Keime: 
auf welchem Wege kommt es zu ihrer Bildung, 
und wodurch unterscheiden sie sich von den 
urspriinglichen, sensiblen Stammen? Eine ele- 
gante Untersuchungsmethode ist von Lederberg 
angegeben worden und 1la8t keinen Zweifel 
bestehen, daB Bakterien mit weitgehender Resi- 
stenz gegeniiber Streptomyzin vorkommen, die 
vorher in keiner Weise mit diesem Antibiotikum 
in Berithrung gekommen sind. Lederberg iiber- 
tragt Bakterienhaufen von einer Nahragarplatte 
zunachst auf eine Art Stempel aus Samt, und 
erzeugt einen Abdruck auf mehrere andere 
Agarplatten. Wahlt er z.B. E. Coli und stellt 
damit eine Abdruckserie auf streptomyzinhaltigen 
Agarplatten her, so werden die Bakterien im 
allgemeinen nicht angehen; eine kleine Anzahl 
von Keimen aber beginnt doch zu wachsen, und 
es zeigt sich, daB diese resistenten Kolonien auf 
jeder Platte kongruente Stellen des Abdrucks 
einnehmen [22]. Dies ist wohl nur so zu erklaren, 
daB resistente Zellen, die als seltene Mutanten 
schon in der Ausgangsplatte vorhanden waren, 
sich als die einzigen auf den streptomyzinhaltigen 
Platten entwickeln konnten. Es steht jedoch 
keineswegs fest, daB solche Zufallsmutationen den 
einzigen Weg darstellen, auf dem sich die Anti- 
biotikaresistenz herausbilden kann. 

Uber die biochemischen Unterschiede, die 
zwischen resistenten und empfindlichen Stammen 
derselben Spezies anzunehmen sind, wissen wir 
noch recht wenig; in einem besonderen Fall, der 
in der Medizin eine Rolle spielt, ist die unmittel- 
bare Ursache der Resistenz voéllig geklart. Viele 
Bakterien bilden ein Enzym, die Penizillinase, 
welche Penizillin rapid zu hydrolysieren vermag. 
Gewisse Staphylokokkenstaémme werden wohl ver- 
mége dieser Enzymbildung erhalten bleiben, 
wahrend die anderen im Verlauf einer Penizillin- 


therapie zugrunde gehen. Die inhiarente Fahig- 
keit, das Enzym zu synthetisieren, scheint auf 
einer spezifischen genetischen Eigenschaft zu 
beruhen. Es ist aber in manchen Organismen 
schon normalerweise vorhanden, in anderen dage- 
gen muB seine Bildung erst in Gang gebracht 
werden; bei dieser zweiten Art wird die Bildung 
der Penizillase machtig angeregt, wenn Penizillin 
in der Nahrfliissigkeit vorhanden ist. Nun wird 
das Penizillin auf eine irreversible Art vom 
Bakterienleib gebunden, wahrscheinlich in der 
Nahe der Zytoplasmamembran; die Arbeit von 
Pollock [23] hat gezeigt, daB bei Bac. cereus nur 
ein kurzer Kontakt mit Penizillin n6étig ist, um 
einen Mechanismus auszulésen, durch den eine 
ausgiebige, rasche und anhaltende Penizillasen- 
bildung angeregt wird. Das auf Anregung 
entstehende Enzym scheint identisch zu sein mit 
jenem, das spontan und konstitutionell bei einem 
mutanten Stamm der gleichen Bakterienart ge- 
bildet wird. Keines der Abbauprodukte aus dem 
Penizillin ist imstande, die Penizillinasenbildung 
anzuregen. Indessen diirfen die strukturellen 
Ziige einer Substanz, die eine Penizillinasen- 
bildung anzuregen vermag, nicht mit einem 
Substrat des Enzyms identifiziert werden. Das 
penizillinartige Antibiotikum Zephalosporin C 
widersteht der Penizillinase, regt aber deren 
Bildung an [24]; obwohl es kein Substrat ist, 
verbindet es sich mit der Penizillinase und hemmt 
auf diese Weise kompetitiv die Wirkung des 
Fermentes auf die echten Penizilline [25]. Es 
muB sich nun zeigen, ob sich noch ein weiterer 
Vertreter aus der Penizillingruppe finden 1aBt, 
der die spezifische Penizillinwirkung auf die Zell- 
wandsynthese ausiibt, ohne jedoch die Bildungs- 
statte der Penizillinase anzuregen, oder der die 
Anregung dieser Bildungsstatte verhindert und 
die Zellwandsynthese der Stérung ausgesetzt 
1aBt. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Das Arbeitsgebiet der Biochemie ist bisher 
ziemlich einheitlich gewesen; sie behandelt Sub- 
stanzen, die iiberall zur lebenden Zelle Bezie- 
hungen haben, wie Kohlenhydrate, Fette, Pro- 
teine und Nukleinséuren. Die fortschreitende 
Erkenntnis hat die weitgehende Einheit und 
fundamentale Ahnlichkeit in der Bildungsweise 
dieser verschiedenen KG6rper und ihrer Energetik 
aufgedeckt. Die Antibiotika scheinen zuniichst 
auBerhalb dieses allgemeinen Rahmens zu stehen. 
Sie bilden sich nur in gewissen Mikroorganismen, 
und ihre antibiotischen Eigenschaften sind oft 
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sehr spezifischer Natur. Man k6nnte in ihrer 
Synthese und Wirkungsweise daher gerade ein 
Beispiel der Verschiedenartigkeit und nicht der 
Gleichheit natiirlicher Vorgiange erblicken. Eine 
solche Auslegung wiirde aber doch nur teilweise 
den Tatsachen entsprechen. 

Was wir bisher iiber die Bildung der Antibio- 
tika wissen oder mit guten Griinden annehmen 
diirfen, ist ein Hinweis auf die haushialterische 
Art, wie diese neuartigen und oft verwickelten 
Koérper aufgebaut werden. Aminosdiuren und 
Azetat, zwei haufige Elemente ihrer Struktur, 
spielen ganz allgemein im Zellstoffwechsel eine 
groBe Rolle. Die Kondensation des Azetates als 
Azetylkoenzym A zur Bildung von B-Ketosaure 
oder von aktivierten Aminosauren zur Bildung 
von Peptidketten, sind vertraute Vorginge. Das 
gleiche gilt fiir den Ubertritt einer Methylgruppe 
aus dem S-Adenosylmethionin an ein Stickstoff-, 
ein Sauerstoff- oder ein Kohlenstoffatom eines 
anderen Molekiils. 

Es trifft also nur fiir einige Stufen im Aufbau 
antibiotischer Molekiile zu, daB Enzymreaktionen 
auBerordentlicher Art vollzogen werden. Zu 
ihnen gehéren die Einfiihrung von p-Amino- 
siuren in peptidartige Strukturen, ferner die 
intramolekularen Kondensationen, die zur Bil- 
dung von Penizillin, Gliotoxin und den Tetrazy- 


schluB die groBen Ringe der Zyklopeptide und 
der Makrolide bilden. Immerhin kénnen auch 
einige von diesen nicht als allein dastehende 
Abweichungen von der Norm gelten, sondern 
héchstens als weitere Beispiele makromolekularer 
KG6rper, wie sie in vielen Arten von Mikroorganis- 
men vorkommen. bD-Aminosduren erscheinen 
haufig in der Zellwand von Bakterien und 
Strahlenpilzen, wenn sie auch sonst im Organis- 
menreich bisher nicht gefunden worden sind. 
GroBe Peptide und Laktonringe einer Art, wie 
sie sonst in der Natur nicht bekannt sind, haben 
sich in so vielen antibiotischen K6rpern nach- 
weisen lassen, da man ihrer Bildung wohl eine 
besondere Bedeutung zumessen darf. 

Unser Verstandnis der Wirkungsweise chemo- 
therapeutischer Antibiotika entspricht ungefahr 
der Einsicht, die wir in ihre Biosynthese gewonnen 
haben. Wir sind nun vertraut mit einigen wichti- 
gen Vorgiangen im Bakterienstoffwechsel, die selek- 
tiv angreifbar sind; der eine von ihnen, der Aufbau 
der Zellwand, ist ein ProzceB, durch den sich 
Bakterien und Aktinomyzeten von anderen be- 
kannten Zellen unterscheiden. Allerdings bleibt 
noch genauer aufzukléren, welche Reaktionen 
bei diesem Vorgang eine Hemmung erfahren. 
Das gleiche gilt von einigen streng spezifischen 
Eigenschaften, von denen die Empfindlichkeit 


klinen fiihren, und schlieBlich der Aufbau jener gegeniiber einem  bestimmten Antibiotikum 
Verbindungen, die in einem weiteren Zusammen- abhingt. 
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Buchbesprechungen 


PHYSIK 
Secré, E. (Herausgeber): Annual Re- 
view of Nuclear Science, Bd. vit. Vu+ 
417 S. Annual Reviews Inc., Palo Alto, 
Kalifornien. 1958. $7,50. 

Selbst wenn man das hohe Niveau 
der fritheren Bande dieser Reihe in 
Betracht zieht, ist der Inhalt dieses 
8. Bandes von ganz ungewoéhnlicher 
Vortrefflichkeit. Die, die von Wicks 
kiirzlichem Ubersichtsartikel iiber die 
Mesontheorie beeindruckt waren, wer- 
den von seinen ,,Invarianzprinzipien 
der Kernphysik“ nicht enttauscht wer- 
den. Es ist ein meisterhafter Bericht 
liber das, was hinter und jenseits des 
groBen Paritatsratsels liegt. Feshbach 
schreibt iiber das optische Modell und 
Segré iiber Antinukleonen, jeder iiber 
den Gegenstand, den er vielleicht mehr 
als irgend ein anderer beherrscht, und 
jeder macht es sehr gut. Von den 
anderen physikalischen Artikeln ist 
vielleicht der interessanteste der iiber 
Hyperfragmente, diese merkwiirdigen 
Kerne, bei denen eines der Nukleonen 
durch ein schwereres Barytron ersetzt 
ist. 

Wenn sich der Physiker den anderen 
Abschnitten zuwendet, wird er diese 
interessanter finden als dies frither 
iblich war. Der Artikel iiber die Kon- 
trolle der Strahlungsgefahren in der 
physikalischen Forschung ist fiir ihn 
von Wichtigkeit. L. R. B. ELTON 


CHEMIE 
CHALLENGER, F.: Aspects of the Organic 
Chemistry of Sulphur. vu+253 58. Aca- 
demic Press Inc., New York; Butter- 
worths Scientific Publications Ltd., 
London. 1959. 40s. 


Unter den Elementen der organi- 
schen Chemie wird Schwefel ausgebeu- 
tet und vernachlassigt von den vielen, 
die dem Sauerstoff, dem Stickstoff oder 
den Halogenen huldigen. Seine Re- 
habilitierung durch Professor Chal- 
lenger ist das Ergebnis eines lebens- 
langen Studiums. Die behandelten Ge- 
sichtspunkte sind mit dem Thema des 
weitverbreiteten und vielartigen Vor- 
kommens von Schwefelverbindungen in 
der Natur verkettet. Das Thema wird 
nicht erschépft, so vertraute Gegen- 
stande wie Vitamin B,, Biotin und 
Penizillin sind ausgelassen, aber man 
findet ausgezeichnete Kapitel iiber 


natiirliche Sulfonverbindungen (ein- 
schlieBlich der Sulfide, Sulfidsauren 
und Sulfoxyde), iiber Senféle, Schwefel- 
verbindungen aus mineralischen Quel- 


len, biologische Methylierung und iiber 
die Chemie des Koenzyms A. Durch- 
wegs wird die Betonung auf die prak- 
tische Behandlung gelegt. J. D. LOUDON 


KRISTALLOGRAPHIE 
Doremus, R. H., Roserts, B. W. und 
D. (Herausgeber): Growth 
and Perfection of Crystals. xvut+6og9 S. 
John Wiley & Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Ltd., London. 
1958. 100s. 

Dieser Band enthalt die Verhand- 
lungen einer internationalen Kon- 
ferenz, die in Cooperstown, New York 
vom 27. bis 29. August 1958 abgehalten 
wurde. 

Viele der Vortrage betreffen das 
Problem der Entstehung und der Kon- 
trolle von linearen Unvollkommen- 
heiten beim Kristallwachstum; ver- 
schiedene dieser Vortrage behandeln 
Kristallauswiichse und erértern deren 
Versetzungsbestand. Andere Vortrage 
beschreiben Mechanismen, durch die 
Versetzungen in Kristallen hervorge- 
rufen werden kénnen, und zwei Vor- 
trage beschreiben Methoden, groBe 
versetzungsfreie Silizium- und Silber- 
bromidkristalle zu ziichten. Als ein 
Ergebnis der Konferenz, in deren 
Brennpunkt das Bediirfnis fiir ein 
besseres Verstandnis der Natur der 
Beriihrungsflache zwischen festem und 
fliissigem Zustand stand, kann vielleicht 
eine engere Definition des Problems des 
Wachstums aus der Schmelze gelten. 
Dendritbildung, die Wirkung von 
Verunreinigungen und Polymerkristal- 
lisation werden auch erértert. Es 
findet sich verhaltnismaBig wenig iiber 
Ziichtungsverfahren. R. V. JONES 


BIOCHEMIE 
WOLSTENHOLME, G. E. W. und O’Con- 
nor, M. (Herausgeber): A Ciba Founda- 
tion Symposium on Biosynthesis of Terpenes 
and Sterolss xu+311S. J. & A. 
Churchill Ltd., London. 1959. 45s. 


Der groBe Wert dieser von der Ciba- 
Stiftung organisierten Symposien und 
Kolloquien liegt darin, daB sie die 
Fiihrer auf einem Gebiet zusammen- 
bringen und daB, wenn dies geschehen 
ist, die kleine Hérerschaft von Fach- 
leuten das beste aus den Teilnehmern 
herausholt. Die fiir die Veréffentlichung 
sorgfaltig vorbereiteten Ergebnisse sind 
einzigartige Ubersichten iiber im Gange 
befindliche Arbeiten und moderne 
Hypothesen. Diese Sammlung von 17 
Vortragen behandelt einen der Wachs- 
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tumspunkte der Biochemie und, wie zu 
erwarten war, ist das stets wieder- 
kehrende Thema das der Mevalon- 
sdure, deren Entdeckung vor etwa drei 
Jahren eines der Probleme in der 
Biogenese der Steroide léste und 
dadurch viele neue Forschungen an- 
regte. 

Es ist ein Nachteil, daB ein derartiges 
Buch fiir Nicht-Spezialisten schwer zu 
lesen ist. Vielleicht kénnte die Schrift- 
leitung etwas zur Abhilfe tun, indem 
sie einen einleitenden Artikel in Auftrag 
gabe, der die Beitrage in einen gewissen 
Rahmen einordnet. Auch in anderer 
Weise kénnte sicherlich etwas getan 
werden. Beispielsweise hatte in diesem 
Band der Vortrag von Folkers und 
seinen Mitarbeitern iiber die Ent- 
deckung und Untersuchung der Meva- 
lonsaure zuerst kommen miissen und 
der gedrangte Vortrag von Bloch, so 
wichtig er ist, hatte an einem Platz 
stehen miissen, wo er den bis dahin 
uneingeweihten Leser weniger ab- 
schreckt. Im iibrigen ist der Bereich 
iiberraschend weit: die Anwendung 
einiger der Arbeiten auf moderne 
Untersuchungen iiber Hypercholeste- 
rolamie ist klar; man findet etwas ver- 
wickelte Terpenchemie, die Biogenese 
der Gallensduren und der Karotinoide 
wird behandelt, und Enzymprobleme 
werden griindlich erértert. 

R. K. CALLOW 


ZOOLOGIE 

P.-P. Grassé (Herausgeber): Traité de 
zoologie: Anatomie, systématique, biologie, 
Bd. xm, Agnathes et poissons, — anatomie, 
éthologie, systématique. Teil 1, vut+ 
924 S.; Teil u, vir+S. 925-1812; Teil 
m, vi+S. 1813-2758. Masson et Cie., 
Paris. 1958. Jeder Teil broschiert, 
Fr. 12 000, gebunden Fr. 13 000. 

Es ist verstandlich, daB Band 
dieses groBen Werkes, zweifellos des 
wichtigsten allgemeinen Berichts iiber 
Zoologie, der jetzt herausgebracht wird, 
drei Teile mit insgesamt 2758 Seiten 
aufweist. 

Zweiundzwanzig Verfasser haben zu 
dem Werk beigetragen, von denen 
einige, besonders der verstorbene Léon 
Bertin, fiir viele Abschnitte verantwort- 
lich sind. Alle sind Franzosen mit 
Ausnahme von E. Stensio aus Stock- 
holm, dem mit Recht der lange und 
durchwegs maBgebende Bericht iiber 
Ostrakodermen anvertraut worden ist, 
der auf eine etwas kiirzere Beschreibung 
moderner Zyklostome von M. Fontaine 
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folgt. Dieser Bericht tiber Agnatha 
beansprucht die Hialfte des ersten 
Buchs. 

Der Rest dieses Teiles und Teil u 
bestehen aus Abschnitten, die die ver- 
schiedenen Organsysteme bei allen 
Fischen behandeln. Beschreibungen 
des Baues sind vorziiglich illustriert, 
wobei offenbar gréBte Sorgfalt darauf 
verwendet wurde, durchwegs ein hohes 
Niveau in den_ Strichzeichnungen, 
Halbtonbildern (bei denen allein ge- 
wisse Einwendungen erlaubt sein diirf- 
ten) und gelegentlichen Farbtafeln auf- 
recht zu erhalten. Damit zusammen 
geht ein Bericht iiber Funktionen, teil- 
weise vom gleichen Verfasser ge- 
schrieben. Man ist vielleicht am 
starksten von den Abschnitten beein- 
druckt, die die Sinnesorgane, die elek- 
trischen Organe (sowohl Bau wie 
Funktion), das endokrine System und 
die Fortpflanzung unter ihren vielen 
Gesichtspunkten behandeln. Aber 
durchwegs findet sich eine Fille gut 
dargestellter und illustrierter Informa- 
tionen mit nur gelegentlichen Liicken. 

Der letzte Teil behandelt eingangs 
den lebenden Fisch, zuerst das Wachs- 
tum, die Rassen, die Wanderungen 
(diese von L. Fage) und dann die 
Okologie und die weiteren Gesichts- 
punkte der geographischen Verteilung. 
Der lange Bericht iiber Klassifizierung, 
der sowohl moderne wie fossile Fische 
behandelt und den gréBten Teil dieses 
Bandes beansprucht, folgt auf einen 
interessanten Bericht iiber die Ge- 
schichte der Klassifizierung, der mit 
einer Réntgenaufnahme eines mumifi- 
zierten Lates niloticus und der Wieder- 
gabe der Titelseiten der Renaissance- 
werke von Belon und Rondelet illu- 
striert ist. SchlieBlich kommt eine 
allgemeine Beschreibung des einzigen 
lebenden Crossopterygians Latimeria 
von Millet und Anthony, mit ausge- 
zeichneten Photographien und einer 
Farbentafel eines der zehn unbescha- 
digten Exemplare, die wahrend drei 
Jahren organisierten Sammelns bei 
Madagaskar aufgefunden worden sind. 

Cc. M. YONGE 


Barer, Jean G.: Cours d’anatomie com- 
parée des vertébrés. 206 S. Masson et Cie., 
Paris. 1958. Fr. 5000. 

Wie das Vorwort dieses Buches sagt, 
ist die vergleichende Anatomie der 
Wirbeltiere ,,ein erstaunlicher Gegen- 
stand, der zu alt ist um jemals zu 
veralten“’. Dies ist aber keine Ent- 
schuldigung dafiir, dem Leser ein Werk 
vorzulegen, das zumeist aus bekannten 


Tatsachen besteht, die iiberdies haufig 
launenhaft ausgewahlt und gelegentlich 
falsch erklart sind. Es findet sich ein 
kurzer Abschnitt iiber Klassifizierung, 
worauf eine knappe Behandlung jedes 
individuellen Organsystems folgt, wie 
es in den verschiedenen Typen der 
Wirbeltiere erscheint. Die Behand- 
lung ist im besten Falle skizzenhaft mit 
vielen Liicken. Farbanderung wird 
angeblich nur von Hormonen kontrol- 
liert, ohne daB die Innervation der 
Chromatophore erwahnt wird. Noch 
schlimmer ist, daB Muskeln fast nicht 
erwahnt werden, wenn auch viel iiber 
das Skelett gesagt wird. Dies ist natiir- 
lich eine alte Schwierigkeit in der ver- 
gleichenden Anatomie der Wirbeltiere, 
aber etwas hatte doch iiber neuere 
Entwicklungen in unserer Kenntnis der 
Bewegungsmechanismen sowohl im 
Wasser wie bei VierfiiBlern gesagt 
werden kénnen. Das ganze zentrale 
und periphere Nervensystem wird auf 
neun Seiten behandelt, von denen nur 
drei dem Gehirn gewidmet sind. 
Dagegen findet sich ein ganzes Kapitel 
von 19 Seiten iiber die Sinnesorgane. 
J. Z. YOUNG 


BristowE, W. S.: The World of Spiders. 
304 S. Collins Publishers, Lon- 
don. 1958. 30s. 


Viele ausgezeichnete Bande sind in 
der Reihe The New Naturalist er- 
schienen,.und The World of Spiders muB 
sicherlich zu den besten gerechnet 
werden. 

Dr. Bristowe hat den ersten voll- 
standigen und autoritativen allge- 
meinen Bericht iiber britische Spinnen 
geschrieben, und er griindet sich auf 
eine Erfahrung von mehr als 36 Jahren 
der Beobachtung und Sammlung in 
vielen Teilen der Welt. 

Mit packendem Enthusiasmus_ be- 
richtet er iibe> die Rolle der Spinne in 
Volkssagen und Literatur, die Ge- 
schichte der britischen Arachnologie, 
die grundlegenden Merkmale des Baus 
und Verhaltens der Spinnen, alles 
untermischt mit amiisanten Anekdoten. 
Die Biologie jeder Familie wird nach- 
einander beschrieben, und geniigende 
morphologische Einzelheiten werden 
gegeben, um die wichtigeren Gattungen 
zu erkennen. Von besonderem In- 
teresse ist das Kapitel iiber den 
,,Ursprung der Spinnen“, in dem ein 
zweirassiger Ursprung der irdischen 
Arachnida gefordert wird. 

Kein Bericht iiber dies Buch ware 
vollstandig, ohne Erwahnung der aus- 
gezeichneten I]lustrationen von Arthur 
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Smith, deren Genauigkeit viele Stun- 
den sorgfaltiger Beobachtung wider- 
spiegeln. JOHN A. L. COOKE 


TECHNOLOGIE 


Taytor, James: Solid Propellent and 
Exothermic Compositions. vu+153 S. 
George Newnes Ltd., London. 1959. 
25s. 

Dr. Taylor gibt einen sehr lesbaren 
Bericht tiber die Natur und die An- 
wendungen einer groBen Mannig- 
faltigkeit von festen Brennstoffen; 
einige fliissige Brennstoffe werden auch 
erértert, wenn auch weniger ausfiihr- 
lich. Ein groBer Teil der beschriebenen 
Arbeiten sind von Dr. Taylor und 
seinen Kollegen in den Nobel Division 
Laboratorien der Imperial Chemical 
Industries ausgefiihrt worden. Die 
Titel der Kapitel, die ziemlich in sich 
abgeschlossen sind und auch ohne 
Einzelkenntnisse verstanden werden 
kénnen, bezeichnen die Fille der Ar- 
beiten. Sie sind: Sich selbst erhaltende 
exothermische chemische Reaktionen, 
SchieBpulver und Pyrotechnik, Spreng- 
stoffe, ziindende Sprengstoffe, Treib- 
mittel, Reaktionen, die Gas von 
niederer Temperatur erzeugen und auf 
Nitriten und dem ,,Hydrox‘* Spreng- 
gerat beruhen, Ammoniumnitrat, Gu- 
anidinnitrat und Nitroguanidinverbin- 
dungen; Raketenmotoren; feste La- 
dungen fiir Raketen und Vortrieb; 
Kraftpatronen und gasfreie Reaktionen. 

Es ist natiirlich, daB ein solches Buch 
eine praktische Einstellung hat, aber 
trotzdem hat Dr. Taylor auch die 
Notwendigkeit grundlegender Arbeiten 
liber Reaktionen des festen Zustandes 
betont. Er fiihrt tatsaichlich eine An- 
zahl von Problemen an, die von diesem 
Gesichtspunkt aus studiert werden 
sollten. 

Dies Buch enthalt Informationen, die 
vorher nur in internen Berichten 
verOffentlicht worden sind, und wird 
daher fiir Spezialisten auf diesem Gebiet 
von Wert sein. A. D. YOFFE 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 
Boas, Marie: Robert Boyle and Seven- 
teenth-Century Chemistry. vii+240 S. 
Cambridge University Press, London. 

1958. 30s. 

Die Verfasserin hat durch ihr Stu- 
dium der Werke von Boyle und einer 
groBen Menge anderer Autoren dessel- 
ben Zeitalters fiir sich die wesentlich- 
sten Ergebnisse seiner Arbeiten iiber 
theoretische und experimentelle Chemie 
wiederentdeckt und behandelt sie hier 
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ausfiihrlich. Sie ist natiirlich durchaus 
nicht die erste in unserer Zeit, dies zu 
tun und kommt im wesentlichen zu den- 
selben SchluGBfolgerungen; aber sie be- 
steht darauf, daB alle ihre Vorlaufer die 
Materie ernstlich verzerrt haben. Viele 
ihrer Nebenbemerkungen auBerhalb 
der Chemie selbst sind naiv und ober- 
flachlich, und ihre hochmiitige Verur- 
teilung der Ergebnisse friiherer Autori- 
taten — beispielsweise von The Sceptical 
Chymist — ist viel zu aggressiv und 
dogmatisch. Solche Maéangel beein- 
trachtigen den Geist, in dem jede 
wissenschaftliche Arbeit unternommen 
werden sollte. 

Ihr Bericht iiber arztliche Chemie ist 
gut; der iiber die Qualitatendoktrin 
weniger; sie hat mit Recht die groBe 
Wichtigkeit von Boyles Korpuskular- 
ideen erkannt. Die Zitate von Original- 
quellen sind reichlich und gut gewahlt. 

I. MASSON 


Hucues, Arthur: A History of Cytology. 
x+158S. Abelard-Schuman, Ltd., 
London. 1959. 21s. 


Dies niitzliche Buch beschreibt die 
Entwicklung der wichtigeren Zweige 
der Zellenlehre. Der Verfasser verlaBt 
sich notwendigerweise stark auf die 
historischen Forschungen anderer, be- 
sonders in dem Teil des Werkes, der der 
Zellentheorie gewidmet ist, aber er hat 
auch seinen eigenen Beitrag als Hi- 
storiker geleistet und fiigt seine Ergeb- 
nisse mit denen anderer zu einem 
lesbaren Bericht zusammen. Das In- 
teresse wird durchwegs aufrecht er- 
halten. Das Buch erscheint zu einer 
giinstigen Zeit, in der sich viele, die 
wenig von den Hintergriinden des 
Gegenstandes wissen, der Zellenlehre 
zuwenden, und eine Erfindung nach 
der anderen neue Einsichten in die 
Natur der Zelle darbieten. 

JOHN R. BAKER 


Linnaeus, Carl: Species Plantarum. A 
Facsimile. Bd. 1. xtv+176+560 S., 
Bd. u, xvi+640+148 S. The Ray 
Society. Bd.1. 1957. 50s. Bd. m1. 1959. 
60s. 

Als Beitrag zur Feier der 250. 
Wiederkehr des Geburtstags von Linné 
unternahm die Ray Society die Ver- 
6ffentlichung dieses Faksimiles seines 
wichtigsten Werkes. Ein erster Band, 


der tatsachlich 1957 erschien, enthielt 
560 seiner etwa 1200 Seiten, zusammen 
mit einer Einleitung von 176 Seiten von 
W. T. Stearn. Die Einleitung beab- 
sichtigt, die Species Plantarum in ihren 
richtigen Linnéschen Rahmen zu set- 
zen. Es lohnt sich sehr, dies zu tun, 
denn sie sind tatsachlich eng mit den 
anderen Werken von Linné verkniipft 
und durchaus nicht das isolierte Werk, 
fiir das sie gelegentlich gehalten wer- 
den. Das Projekt wird jetzt durch 
einen zweiten Band vollendet, der den 
Rest des Faksimiles enthalt, zusammen 
mit einem Anhang von W. T. Stearn 
und J. L. Heller, der die Hinweise von 
Linné auf friihere Autoren klarstellt. 
Die Species Plantarum sind der inter- 
national anerkannte Ausgangspunkt der 
modernen botanischen Terminologie 
und als solcher noch immer ein grund- 
legendes Nachschlagewerk. Die Origi- 
nalauflage von 1753 war klein, und die 
noch vorhandenen Exemplare haben 
Sammelwert. Zwei friihere Faksimile- 
drucke von 1907 und 1934 haben die 
Erfordernisse von Bibliotheken und 
Pflanzenklassifikatoren noch nicht be- 
friedigt, und der vorliegende Abdruck 
soll in erster Linie ein praktisches 
Bediirfnis erfiillen. W. O. JAMES 


Poynter, F. N. L. (Herausgeber): The 
History and Philosophy of Knowledge of 
the Brain and its Functions. x+272 S. 
Blackwell Scientific Publications, Ox- 
ford. 1958. 22s. 6d. 

Dieser Band enthalt beinahe alle 
Beitrage zu einem im Sommer 1957 in 
London unter Leitung der Wellcome 
Historical Medical Library abgehal- 
tenen Symposion. Man kénnte be- 
haupten, daB die Reichweite des 
Symposions viel zu groB war, da es sich 
vom klassischen Altertum bis zur 
Gegenwart erstreckte und eine groBe 
Vielzahl von zerebralen und psychi- 
schen Funktionen behandelte. Der 
Referent findet wenig wissenschaftliches 
Interesse an spekulativen : Versuchen, 
das Funktionieren des Gehirns zu 
beschreiben, wenn sie sich auf die 
groben und haufig fehlerhaften Beob- 
achtungen vergangener Jahrhunderte 
griinden. Aber zweifellos diirfte die 
hier dargebotene erstaunliche Kom- 
pilation insofern einen heilsamen Ein- 
fluB haben, alssie uns erkennen 1aBt, daB 
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selbst jetzt unsere Spekulationen iiber 
Gehirnfunktionen sich auf sehr unzu- 
reichende Beobachtungen griinden und 
vielleicht zu einem spateren Zeitpunkt 
genau so unverbiirgt erscheinen wie die 
hier zusammengetragenen Spekula- 
tionen! Besonders wertvolle Artikel 
sind der Bericht iiber Descartes Ideen 
iuber Gehirnfunktionen und verschie- 
dene Berichte von Neurologen beziig- 
lich Ideen tiber Gehirnfunktion und 
BewuBtsein unter besonderer Bezug- 
nahme auf Hughlings Jackson. 

J. C. ECCLES 


Forses, R. J.: Man the Maker: A History 
of Technology and Engineering. xv + 365 S. 
Constable & Co. Ltd., London. 1958. 
30s. 


Der Verfasser ist Professor der Ge- 
schichte der reinen und angewandten 
Naturwissenschaften des Altertums in 
Amsterdam und schrieb dies Buch 1950 
fiir einen amerikanischen Leserkreis. 
Die Neuauflage bringt die ausgewahlte 
Bibliographie, die auch einige Hin- 
weise auf deutsche und franzésische 
Quellen enthalt, aufs laufende und gibt 
einen ausgedehnten Epilog iiber Tech- 
nologie und Fortschritt. Die Entwick- 
lung des schaffenden Menschen wird 
von den Zeiten des paliolithischen 
Hohlenbewohners, der sich iiber die 
Verwendung des Feuers Gedanken 
machte, bis zum Biirger der Vereinigten 
Staaten unserer Generation verfolgt, 
der die physische Kraft eines leicht 
ermiidbaren menschlichen Kérpers 
durch Energiequellen erganzt, die pro 
Kopf mehr als 2000-mal so groB sind 
als sie 1776 zur Verfiigung standen. 

Es ware unverniinftig, in diesem 
nicht sehr groBen Band _peinliche 
Genauigkeit zu erwarten. Statt dessen 
wird der Leser fiir einen interessanten 
und bemerkenswert umfassenden Be- 
richt dankbar sein. Der scharfsichtigere 
Leser wird auch den Versuch will- 
kommen hei®en, den ein reiner Tech- 
niker meist umgeht, eine Beziehung 
herzustellen zwischen dem Fortschritt 
von Erfindung und Entdeckung, der, 
seit die ersten Stadte an den Ufern des 
Euphrat und Tigris entstanden, so oft 
das Tempo aber nie die Richtung 
geandert hat, und des viel un- 
sichereren Verlaufs der geistigen Odys- 
see des Menschen. T. K. DERRY 
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Unsere Mitarbeiter 


J. M. BARRY, 
M.A., D.Phil., 


1924 geboren und am Queen’s College, 
Oxford, ausgebildet, wo er Chemie 
studierte. Nach einem Jahr Forschung 
an der Universitat Reading studierte er 
Biochemie an der Universitat Cam- 
bridge und verbrachte dann drei Jahre 
an der Biochemie-Abteilung der Uni- 
versitat Chicago. 1951 kehrte er als 
Dozent der Biochemie an die landwirt- 
schaftliche Abteilung nach Oxford 
zuriick, wo er, mit Ausnahme eines 
Urlaubsjahres an der Johns Hopkins 
Universitat, verblieb. Seine Forschun- 
gen betrafen hauptsachlich die Bio- 
chemie der Milchdriise. 


A. LAUGHTON, 
Ph.D., F.R.A.S., F.R.S.A., 

1927 in London geboren; am King’s 
College, Cambridge, ausgebildet. Nach 
dreijahrigen Forschungen an der Ab- 
teilung fiir Geodasie und Geophysik, 
Cambridge, erhielt er das John Murray 
Stipendium fiir Ozeanographie und 
studierte ein Jahr lang an der Columbia 
University, New York. 1955 wurde er 
zum Senior Scientific Officer am 
National Institute of Oceanography 
ernannt, wo er jetzt iiber den Boden der 
Tiefsee arbeitet. 


A. RAISTRICK, 
Ph.D., M.Sc., 


1896 in Yorkshire geboren; studierte an 
der Universitat Leeds, wo er in Bauin- 
genieurwesen graduierte und den Grad 
eines Doktors in Geologie erwarb. Er 
war Dozent und Hauptdozent in ange- 


wandter Geologie am King’s College 
der Universitat Durham bis er 1956 in 
den Ruhestand trat. Seine Forschun- 
gen betrafen die Natur und Konstitu- 
tion der Kohle und die technologische 
Geschichte von Bergbau und Ingenieur- 
wesen. 


H. LUNDEGARDH, 
Dr. Phil., 


1888 in Stockholm geboren. Er stu- 
dierte an der Universitat Stockholm 
(Promotion 1912) und danach bei Pfef- 
fer in Leipzig und Klebs in Heidelberg. 
1916-26 war er Hauptdozent an der 
Universitat Lund. 1926 wurde er zum 
Professor der Pflanzenphysiologie und 
-anatomie am landwirtschaftlichen For- 
schungsinstitut im ,,Experimentalfalt* 
(Stockholm) ernannt, und von 1937-55 
war er Leiter des Instituts fiir Pflanzen- 
physiologie in Ultuna-Upsala. 1917 
begriindete er die Okologische Station 
auf Hallands Vader6 und 1947 ein 
Laboratorium fiir Spektrophotometrie 
in Penningby. Sein Hauptforschungs- 
interesse von 1928 bis 1940 war die 
Entwicklung spektrometrischer Metho- 
den fiir Studien in Biochemie und 
Geochemie. 


H. B. D. KETTLEWELL, 
M.A., M.B., B.Chir., M.R.C.S., 
LERGSP., 
1907 geboren und am Caius College, 
Cambridge, ausgebildet. Er legte seine 
medizinischen Examen am St. Bar- 
tholomew’s Hospital, London, ab und 
hatte danach eine Anzahl von Stellun- 
gen an Krankenhausern. 1949 wurde 


er Nuffield Fellow fiir genetische For- 
schungen an der Universitat Oxford. 
Er hat verschiedene Expeditionen nach 
Afrika unternommen und auch For- 
schungen in Brasilien, Kanada und 
anderwarts betrieben. Er ist Verfasser 
von zahlreichen Artikeln, die Feldéko- 
logie behandeln, und besonders die 
schnelle Entwicklung der schwarzen 
Spielarten gewisser Arten von Motten, 
einem Phanomen, das als industrieller 
Melanismus bezeichnet wird. Er hat 
auch zwei wissenschaftliche Filme pro- 
duziert, die die langsame und schnelle 
Entwicklung bei Insekten demonstrie- 
ren, den letzten ,,Darwin und die In- 
sektenanpassung in Brasilien“ stellte 
er fiir die Darwin-Jahrhundertfeier im 
vorigen Jahr her. 


E. P. ABRAHAM, 
M.A., D.Phil., F.R.S., 


1913 geboren und am Queen’s College, 
Oxford, ausgebildet. Er ist Senior 
Research Officer an der Sir William 
Dunn School of Pathology, Oxford. Er 
war 1939 Rockefeller Foundation 
Travelling Fellow an der Universitat 
Stockholm und 1948 an der Universitat 
von Kalifornien. Wahrend des Krieges 
beteiligte er sich mit Sir Howard Florey, 
Professor E. B. Chain und Sir Robert 
Robinson an deren Arbeiten iiber 
Penizillin in Oxford. Seit 1949 hat er 
die Chemie und Biochemie einer An- 
zahl von peptidischen Antibiotika und 
anderen biologisch aktiven Naturpro- 
dukten studiert. 1957 hielt er an der 
Rutgers Universitat in New Jersey 
den Ciba Vortrag uber mikrobische 
Biochemie. 
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